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 Sommario 
 
Nel presente lavoro di tesi verrà trattata la progettazione, lo sviluppo ed il collaudo di 
un sistema di acquisizione e memorizzazione dati su una scheda di memoria microSD, 
per una vettura da competizione di Formula SAE. Il dispositivo, basato su un semplice 
microcontrollore Atmel a 8 bit, è comunemente chiamato Datalogger. Questo è in grado 
di gestire una serie di periferiche integrate tra cui un GPS con frequenza di 
aggiornamento a 10 Hz, un accelerometro triassiale ed un giroscopio. L’acquisizione 
inoltre comprende 8 canali analogici con conversione a 10 bit, 4 canali digitali per la 
misura di frequenza ed un’interfaccia CAN bus per la comunicazione con le altre 
centraline elettroniche presenti a bordo della vettura nonché per l’aggiornamento del 
firmware. A completare il sistema è stata sviluppata anche un’interfaccia Matlab per la 
visualizzazione dei dati acquisiti. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Abstract 
 
In this thesis, the design, implementation and test of a data logging system for a 
Formula SAE race car is presented. The system, which is based on a simple 8 bit Atmel 
microcontroller, handles a set of embedded peripherals and sensors, including a 10 Hz 
GPS, a triaxial accelerometer and  a gyroscope. Moreover, it is able to acquire up to 8 
analog channels with a 10 bit resolution, as well as 4 digital inputs for frequency 
measurements. A CAN interface also allows to log messages coming from other on-
board units, and to update the microcontroller firmware remotely. Finally, a custom 
Matlab interface has been developed to process and display the acquired data. 
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Capitolo 1 – Introduzione 
 
1.1 La Formula SAE 
 
La Formula SAE (FSAE), detta anche Formula Student, è una competizione 
internazionale tra team universitari composti da studenti1 che devono progettare, 
laddove possibile costruire e guidare una piccola vettura monoposto, di tipo formula. 
L’idea di fondo è quella che ogni team concepisca una vettura che possa essere prodotta 
e venduta in un quantitativo di mille unità all’anno. Per questo motivo la competizione 
ha un forte carattere multidisciplinare, abbracciando non solo gran parte delle tematiche 
ingegneristiche ma anche economiche, di marketing e comunicazione.  
Nel 1978 la Society of Automotive Engineers (SAE) introdusse questa competizione 
negli Stati Uniti e col tempo si è diffusa in tutto il Mondo. Ad oggi la FSAE può contare 
su una serie di eventi tra cui uno anche in Italia, in collaborazione con l’Associazione 
Tecnica dell’Automobile.   
 
 
Figura 1.1 - Panoramica dei partecipanti alla Formula Student Germany 2009. 
 
                                                 
1
 Sono ammessi alla competizione anche ex-studenti fino a 7 mesi dalla laurea. 
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Per consentire la massima flessibilità ed espressività ai progettisti, le limitazioni 
imposte dal regolamento sono minime e sono mirate perlopiù al contenimento della 
velocità, per ragioni di sicurezza.   
 
1.2 Il regolamento[1]. 
 
Ogni singolo evento FSAE è composto da una serie di prove statiche e dinamiche atte 
alla valutazione della bontà del progetto.  
Il primo passo è la verifica tecnica della vettura. Essa consta di 4 fasi: un’ispezione per 
la verifica di conformità al regolamento; una prova d’inclinazione della vettura di 60° 
per escludere la perdita di liquidi; una prova d’impatto acustico e infine una prova di 
frenata. Superate queste, la vettura è omologata alla gara.  
A ciascuna delle prove è associato un punteggio massimo conseguibile come segue 
• Eventi statici: 
o Presentation  75 
o Engineering design 150 
o Cost Analysis  100 
• Eventi dinamici: 
o Acceleration  75 
o Skid-Pad  50 
o Autocross  150 
o Fuel Economy 100 
o Endurance  300 
Punti totali   1000  
 
Ovviamente il team che riesce a raccogliere più punti durante l’evento, si aggiudica la 
gara.  
L’obbiettivo del Presentation Event è quello di valutare l’abilità del team a sviluppare 
un completo business case che possa convincere ipotetici dirigenti di una società che il 
progetto incontra le aspettative del cliente e la sua produzione sia profittevole. 
Durante l’Engineering design event vengono analizzate le scelte progettuali, mentre nel 
Cost Analysis si vaglia l’abilità del team di produrre una stima accurata dei costi di 
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produzione e progettazione2. Solitamente la commissione esaminatrice proviene dal 
mondo dell’industria e delle corse automobilistiche.  
Le prove dinamiche iniziano con l’Acceleration event dove su un tratto rettilineo di 
75 m con partenza da fermo, si misura l’accelerazione del veicolo. Per dare l’idea delle 
prestazioni che questi mezzi possono sviluppare si consideri che non è raro veder 
completare questa prova in meno di 4 secondi.  
Tramite lo Skid-Pad si valuta l’accelerazione laterale massima facendo percorrere alle 
macchine un percorso ad 8 con due cerchi di 18.25 m di diametro. Su un percorso 
costituito da brevi rettilinei, curve a raggio costante, tornanti, slaloms, chicanes e curve 
a raggio variabile si disputa l’Autocross con l’obbiettivo di valutare la maneggevolezza 
del mezzo. 
Il vincitore dell’Endurance è il team che è riuscito a costruire una vettura che racchiude 
in se tutte le doti sopra esposte con l’aggiunta dell’affidabilità, è la prova più 
importante, che chiude l’evento. Si tratta di una vera è propria gara, dove si devono 
percorre più giri di un tracciato per un totale di 22 km. A metà distanza si deve 
effettuare il cambio del pilota e non è permesso apportare modifiche o riparazioni al 
veicolo durante la prova. Il Fuel Economy event si espleta in contemporanea 
all’Endurance e il punteggio è assegnato in base al consumo di carburante avuto durante 
quest’ultimo. 
Dal punto di vista tecnico, come accennato in precedenza, ci sono ampi margini di 
libertà per i progettisti, ad esempio per l’autotelaio e possibile scegliere diversi tipi di 
materiale, acciaio, alluminio ed addirittura materiali compositi3. La vettura deve essere 
dotata di un’attenuatore d’impatto posizionato sulla parte frontale. Tale dispositivo deve 
essere in grado di frenare un corpo di 300 kg a 7 m/s con una decelerazione massima 
media non superiore a 20 g. Il propulsore deve essere di tipo endotermico a pistoni a 4 
tempi di cilindrata massima pari a 610 cc. A limitazione delle prestazioni deve essere 
posta una restrizione di 20 mm lungo il condotto di aspirazione, inoltre è possibile far 
uso della sovralimentazione purché questa non sia già presente nel motore di origine. 
Solitamente i motori usati sono di derivazione motociclistica.  
Dal punto di vista elettrico sono necessari da regolamento due interruttori di sicurezza. 
Il principale, situato sulla parte destra del veicolo in prossimità del roll-bar per essere 
                                                 
2
 Sotto l’ipotesi di una produzione di 1000 esemplari all’anno. 
3
 Ad eccezione del Main Hoop(roll-bar) e i suoi bracci di supporto che devono essere in acciaio. 
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facilmente azionabile dall’esterno, deve prevedere la disabilitazione di tutti i circuiti 
elettrici compresa batteria, alternatore, pompa del carburante e sistema di accensione. Il 
secondo situato all’interno del cockpit deve poter essere attivato dal pilota in caso di 
emergenza e provvedere allo spegnimento della pompa della benzina e dell’accensione. 
Per l’elettronica invece non sono menzionate, sul regolamento, alcune limitazioni. 
Tuttavia, non è consentita l’adozione di sistemi “drive by wire”.  
 
1.3 L’E-Team e la ET1 
 
L’E-Team è la squadra corse dell’Università di Pisa che partecipa alla Formula SAE. 
Nacque nel 2007 su volontà degli stessi studenti ma accolta con gran favore anche dai 
docenti, tra cui il Prof. Emilio Vitale. Oggi, al suo terzo anno d’attività annovera oltre 
50 membri affluiti da varie facoltà: Ingegneria, Economia, Giurisprudenza, Lettere. Il 
team, oltre al lavoro di progettazione e costruzione della vettura, si occupa anche della 
sua promozione e al reperimento degli sponsor. Il lavoro all’interno del team è un 
interessante momento di confronto e d’insegnamento al lavoro in gruppo. 
Periodicamente la squadra si riunisce per verificare il raggiungimento dei milestone e 
definirne di nuovi. Con il passare degli anni l’E-Team, oltre allo scopo primario, ha 
assunto un’ulteriore valenza, ovvero quella di esportare l’immagine dell’Università di 
Pisa. Ne sono una prova la partecipazione, con esposizione e stand informativo, a 
numerosi eventi, tra cui il Motorshow di Bologna, il MotorsportExpo a Modena, 
Jobmeeting e Salone dell’Orientamento a Pisa.  
Subito al primo anno di attività, è stato scelto di costruire una vettura e prendere parte 
alla gara italiana a Fiorano. Così nel 2008 in soli nove mesi, il prodotto dell’E-Team, la 
ET1, è stato in grado di affrontare anche la difficile prova dell’Endurance per un team 
esordiente.  
La ET1 è una vettura con telaio tubolare, dotata di un motore bicilindrico a V di 550 cc 
Aprilia gestito dalla ECU Walbro HPUH-1. 
Nel settore elettronico, il team è riuscito a sviluppare un interessante sistema di 
attuazione elettromagnetica per cambio e frizione basata su attuatori di tipo voice-coil 
[2] in modo che il pilota possa effettuare il cambio marcia senza distrazioni, ma 
semplicemente azionando due leve poste sotto al volante. 
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Gli attuatori voice-coil sono costituiti da due cilindri uno interno all’altro. Quello 
esterno è costituito da un magnete permanente il cui campo interagisce con il campo 
magnetico prodotto da una bobina avvolta sul cilindro interno garantendo così il 
movimento di quest’ultimo. Controllando la corrente di eccitazione della bobina è 
possibile gestire la forza applicata dall’attuatore. Un dispositivo, viene utilizzato per il 
controllo della leva del cambio marcia ed un secondo, per la movimentazione della 
frizione. E’ proprio quest’ultima a creare il maggior impegno, il sistema deve 
implementare delle complesse funzioni per effettuare una partenza da fermo senza 
inutili slittamenti delle ruote, garantendo così un accelerazione migliore. A causa della 
complessità computazionale di queste funzioni è stato necessario utilizzare una 
piattaforma basata su DSP.  
 
1.4 La ET2ev 
 
La ET2ev nasce dal successo avuto con la precedente vettura, con lo scopo di 
migliorarne le caratteristiche in tutti gli aspetti.  
 
 
Figura 1.2 La ET2ev durante l’Endurance ad Hockenheim in Germania. 
 
Di seguito sono riportate alcune caratteristiche del mezzo: 
Dimensioni 
Lunghezza 2885 mm 
Larghezza 1427 mm 
Altezza 1279 mm 
Passo 1600 mm 
Massa 260 kg 
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Sospensioni e gomme 
Sospensioni anteriori e 
posteriori 
A quadrilatero con ammortizzatori azionati da push-rod e 
barre antirollio regolabili 
Pneumatici Dunlop 165/505 R13 su cerchi in alluminio da 7" 
Sterzo A pignone con cremagliera 
Ammortizzatori Marzocchi ROCO TST-R di derivazione ciclistica 
Sistema frenante 
Anteriore Dischi in acciaio da 230 mm di diametro con pinze a 4 
pistoncini Tarox in anticorodal 
Posteriore Disco unico centrale sul differenziale da 250 mm  con 
pinza a 6 pistoncini 
Telaio 
Telaio Autoportante a traliccio di tubi in acciaio con saldatura al 
TIG 
Carrozzeria Composito in fibra di vetro 
Motore e trasmissione 
Motore Derivato dall’Aprilia RXV550, bicilindrico a V di 77°, 
550 cc con 4 valvole per cilindro con distribuzione 
monoalbero in testa. Rapporto di compressione 12:1 
Lubrificazione a carter secco. 
Raffreddamento A liquido mediante due radiatori posti nelle pance laterali 
Iniezione Indiretta con un iniettore per cilindro 
Frizione Automatica centrifuga a sfere 
Cambio A 5 rapporti ad innesti frontali 
Trasmissione A catena con differenziale autobloccante a lamelle 
Elettronica 
Unità controllo motore ECU Walbro HPUH-1 con sonda lambda  
Unità di controllo cambio GCU (sviluppata dall’E-Team) 
Display Indicazione della marcia inserita e numero di giri 
(sviluppata dall’E-Team) 
 
Dal punto di vista elettronico, nonostante l’aspetto innovativo dell’approccio alla 
gestione del cambio(uso di attuatori voice-coil) presente sulla ET1, si sono evidenziati 
alcuni aspetti negativi. In breve se ne elencano alcuni: 
• Il peso, ogni attuatore elettromagnetico pesa 3 kg 
• Ingombri eccessivi 
• Necessità di avere a bordo due convertitori DC-DC in grado di elevare la 
tensione da 12 V della batteria a 28 V, necessaria per alimentare gli attuatori.  
• Costo importante del sistema. 
• Consumo energetico, che può portare ad una diminuzione della potenza 
disponibile del motore. 
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Per superare questi svantaggi si è pensato di dotare la ET2ev di un sistema elettro-
pneumatico [3]. La centralina del controllo del cambio(GCU) genera dei segnali elettrici 
che comandano delle elettrovalvole. Queste controllano la pressione dell’aria (contenuta 
in una piccola bombola di 1.1 l montata a bordo) negli attuatori pneumatici che 
esercitano la forza per comandare le leve del cambio e frizione. 
Il sistema è così molto più compatto e leggero, considerando che gli attuatori 
pneumatici pesano solo 200 g l’uno. Il consumo energetico risulta del tutto trascurabile, 
rispetto alla versione precedente, riuscendo così ad eliminare l’aggravio di potenza sul 
motore. Per contro, il sistema pneumatico ha il difetto dell’autonomia limitata. Questo 
però non è un problema che affligge una vettura da corsa, basta infatti avere una 
bombola dimensionata per completare la prova più lunga.  
La frizione, montata originariamente sul motore Aprilia, nella ET2ev viene sostituita 
con una di tipo automatico. Questa, grazie alla forza centrifuga di particolari sfere 
presenti all’interno, è in grado ad un determinato regime di rotazione di autoinnestarsi 
senza la necessità di alcun controllo durante la partenza. Sui passaggi di marcia in salita 
è prassi comune, nel mondo Motorsport, utilizzare il comando cut off fornito dalla ECU 
(Engine Control Unit) al posto dell’uso della frizione. Durante il cambio marcia si 
toglie, per mezzo del comando suddetto, l’accensione al motore garantendo un 
abbassamento di coppia tale da consentire l’innesto. Questo riduce notevolmente i tempi 
di cambiata, al prezzo di una maggiore sollecitazione delle parti meccaniche. Per la 
manovra di scalata invece, rimane necessario disinnestare la frizione. A causa 
dell’inerzia delle sfere il calo di giri non è sufficiente, perciò si può agire sulla leva 
comunque presente in questo tipo di frizione. Il controllo delle elettrovalvole diventa 
semplicemente di tipo on/off e la difficoltà computazionale decresce rendendo così non 
più necessaria la presenza di un DSP. Si passa così all’uso di un economico 
microcontrollore della famiglia AVR e lo sviluppo di una scheda completamente full-
custom.  
In figura 1.4 è possibile vedere uno schema a blocchi del sistema presente sulla ET2ev. 
La GCU acquisisce dalla ECU il valore della temperatura del motore e il valore del 
numero di giri. Queste informazioni vengono inviate al display presente sul cruscotto. I 
comandi sui quali può agire il pilota sono essenzialmente 4: salita e discesa delle marce, 
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innesto delle folle ed innesto della frizione. L’innesto manuale della frizione è stato 
implementato più per ragioni di sicurezza che per una reale esigenza. 
 
 
Figura 1.3 Gear Control Unit (GCU) sviluppata dall’E-Team. 
 
 
 
 
Figura 1.4 Schema a blocchi del sistema di controllo del cambio. 
 
 
 
ECU 
WALBRO 
HPUH-1 
 
 
 
GCU Sensori 
Trasduttori 
Temperatura 
RPM 
CUT-OFF 
 
DISPLAY 
Comandi 
pilota 
ELETTROVALVOLE 
E ATTUATORI 
 
CAMBIO 
CAN 
BUS 
Interfaccia 
LabVIEW 
 
Porta 
RS-232 
 
M 
O 
T 
O 
R 
E 
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All’interno della scatola del cambio è presente un sensore resistivo che fornisce 
l’informazione sulla marcia inserita. 
La GCU è situata nella parte frontale della vettura, sotto la carenatura. Per poter 
aggiornare il firmware o semplicemente per assegnare alcuni parametri sarebbe 
quantomeno scomodo dover accedere ogni volta direttamente alla scheda. E’ stata così 
messa a punto un’interfaccia CAN (ISO 11898), tipicamente usata in ambito 
automotive. Tramite un calcolatore e uno speciale adattore CAN-USB, un’applicativo 
sviluppato dal team per la piattaforma LabVIEW® può comunicare con la GCU.  
Periodicamente la GCU, attraverso la connessione CAN, invia anche un messaggio 
contenente lo stato del cambio, la marcia inserita, il numero di giri motore e la 
temperatura. Naturalmente non essendoci altre periferiche sul bus CAN, il messaggio 
non è utilizzato sulla ET2ev.  
 
1.5 Dalla ET2ev alla ET3 
 
L’obbiettivo per la stagione 2010 del team è quella di sviluppare una vettura 
completamente nuova cercando di migliorare i già brillanti risultati raggiunti con la 
ET2ev. Nasce così il progetto della ET3, la cui prerogativa è la netta riduzione di peso 
rispetto agli anni precedenti. Il telaio, ancora a traliccio di tubi, è più corto e leggero con 
montaggio del differenziale a sbalzo. Per i braccetti delle sospensioni si fa uso della 
fibra di carbonio così come per la carenatura. Il propulsore, è stato scelto derivandolo 
dall’Aprilia SVX550. E’ un motore del tutto simile a quello della RVX550, 
caratterizzato dall’ottima compattezza generale e dal buon rapporto peso/potenza(oltre 
2 cv/kg), ma con una diversa distribuzione dei rapporti delle marce e una potenza in 
origine lievemente superiore. Il peso complessivo è stato stimato come inferiore ai 
200 kg.  
Nella pagina seguente è mostrato un rendering della vista laterale della ET3. 
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Figura 1.5 Rendering della ET3. 
 
 
Per quanto riguarda la gestione del cambio, vista l’affidabilità e le prestazioni ottenute 
con il sistema elettropneumatico, si è deciso di utilizzare il medesimo anche per il 2010. 
Ci sono però alcuni aspetti da migliorare. I tempi di cambiata in salita sono ottimali 
(circa 40 ms), mentre per quanto riguarda la scalata le prestazioni sono peggiori e si 
sono verificati problemi legati al disinnesto della frizione. Si rende necessario quindi, 
equipaggiare la ET3 di un differente attuatore e leveraggio per riuscire a disinnestare 
completamente la frizione anche a pieni giri.  
Un altro miglioramento è quello relativo all’interfaccia utente, completamente da 
riprogettare per renderla dall’aspetto più gradevole, più compatto ed aggiungendo un 
selettore per la selezione della modalità di cambiata. Tra la gara di Hockenheim in 
Germania e quella di Varano de’ Melegari del 2009, infatti, è stata messa a punto dal 
team anche una modalità di cambiata completamente automatica. Questo permette il 
passaggio alla marcia successiva nell’istante ottimale di regime di rotazione del motore, 
svincolando la prestazione di accelerazione dal fattore umano4. Purtroppo è possibile 
entrare in questa modalità solo grazie ad una macchinosa sequenza di azioni, non 
essendo l’hardware dotato in partenza di un ingresso apposito.  
 
                                                 
4
 Ad eccezione dell’influenza del peso del pilota stesso 
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Figura 1.6 Vista del cruscotto della ET2ev. 
 
 
La foto, esposta sopra, mostra la vecchia interfaccia utente. La cosa ideale è quella di 
dotare la macchina di un display LCD a matrice di punti che possa fornire più 
informazioni di quelle attuali, magari presentate in più pagine selezionabili. Il pilota 
durante la gara ha bisogno di un numero di informazioni ristretto, per evitare inutili 
distrazioni, mentre una volta ai box, i tecnici potrebbero aver bisogno di maggiori 
informazioni in maniera rapida senza dover connettere un calcolatore alla ECU (via RS-
232) o alla GCU (via CAN). A questo punto si apre un classico problema di “Make or 
Buy”. La costruzione in casa non determinerebbe un risparmio e prestazioni tali da 
giustificarne la scelta, per cui è stata preferita l’opzione “Buy”. Nella foto sottostante è 
possibile vedere un esempio di display reperibile in commercio prodotto dall’italiana 
MTA.  
 
 
Figura 1.6 Display MTA Eagle. 
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Tale display, studiato per il mondo Motorsport, può visualizzare, in modo 
completamente configurabile, le informazioni ricevute via rete CAN dagli apparati 
elettronici presenti sulla vettura.  
L’impegno del team allora si orienta verso lo sviluppo di un nodo della rete CAN che 
possa prelevare le informazioni dei vari tasti necessari sul cruscotto e riversare questo 
dato sulla bus CAN in modo da limitare la mole di cablaggi. La GCU, attraverso 
quest’ultima interfaccia, può ricevere i comandi ed attuare le azioni occorrenti. In 
questo modo si solleva la GCU dal compito, inusuale per un dispositivo di controllo del 
cambio, della gestione dell’interfaccia utente. Questa piccola centralina sarà chiamata 
“DashBoard”.  
Un altro problema che affligge l’uso del cambio, è la disposizione delle leve (flipper 
paddles) ancorate al cruscotto e non al volante. Durante le manovre di sterzata diventa 
difficile l’azionamento delle stesse con il volante ruotato e senza staccare le mani dalla 
posizione ideale. La soluzione è ancorare queste al volante e collegarsi al DashBoard 
tramite un cavo a molla. 
Sin dalla prima vettura dell’E-Team si è cercato di dotare la monoposto di un sistema di 
acquisizione dati per caratterizzare il comportamento della vettura durante il suo 
funzionamento. I dati necessari riguardano la dinamica del veicolo e i dati sullo stato del 
motore. Queste informazioni sono particolarmente utili sia per poter dare alla macchina 
il miglior set-up possibile sia per migliorare i progetti futuri. Il sistema si basava 
sull’uso di un calcolatore portatile da istallare a bordo durante le fasi di test. Un 
programma sviluppato in LabVIEW® si occupava di registrare un insieme limitato ed 
insufficiente di informazioni. Appare chiaro che un sistema del genere risulta molto 
scomodo, inefficiente e inutilizzabile durante le gare, perdendo così una parte 
importante di informazioni. E’ compito, di questo lavoro di tesi, sviluppare e costruire 
un dispositivo di acquisizione dati (datalogger) che gestendo i numerosi sensori presenti 
sulla ET3, ne memorizzi le informazioni per consentire una successiva e comoda analisi 
al calcolatore. Inoltre dovrà essere in grado di trasmettere su messaggi CAN le letture 
dei sensori. Una volta instradati su questo bus, risultano così disponibili alle altre 
periferiche del sistema oppure utili per applicazioni future. Si pensi, ad esempio, ad un 
sistema antipattinamento delle ruote motrici in fase di partenza. Tale congegno 
necessità della conoscenza della velocità delle singole ruote. Questa informazione può 
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essere così reperita direttamente dal datalogger senza la necessità di duplicare i sensori, 
che comporterebbe un aggravio di costo e peso.  
Parallelamente a questo lavoro di tesi, si sta svolgendo lo sviluppo di un sistema di 
telemetria da installare sulla ET3. Grazie ai dati forniti dal datalogger, dalla ECU5 e 
dalla GCU, disponibili sulla rete CAN, quest’elemento va ad istaurare un collegamento 
bidirezionale radio con un secondo dispositivo remoto collegato via USB ad un PC, per 
la visualizzazione dei dati in tempo reale presenti sul bus. 
Uno schema a blocchi dell’apparato elettronico della ET3 e visibile nella figura 1.7 
sottostante. 
 
Figura 1.7 Sistema elettronico della ET3. 
 
Nel prossimo capitolo andremo ad approfondire quali siano le caratteristiche minime 
che il sistema di acquisizione dati deve avere e quali soluzioni siano adottabili. 
                                                 
5
 La ET3 verrà dotata di una nuova ECU della GET ATHENA la quale oltre a possedere funzionalità 
arricchite rispetto alla precedente, possiede anche un’interfaccia CAN. 
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Capitolo 2 – Il Datalogger 
 
2.1  Sensori d’interesse per il Motorsport 
 
Per poter formulare le specifiche che dovrà avere il sistema, è necessario innanzi tutto 
capire di quali dati hanno bisogno gli ingegneri che si occupano della dinamica del 
veicolo, in particolare per quanto riguarda la messa a punto di una monoposto da 
competizione. Cercando di fare una distinzione preliminare possiamo dividere i dati 
d’interesse in due grandi gruppi, quelli relativi al propulsore e quelli relativi alla 
dinamica del veicolo in senso stretto. 
I dati relativi al propulsore sono:  
• Posizione valvola a farfalla (TPS) 
• Sensore di giri motore (RPM) 
• Sensore temperatura aria in ingresso 
• Temperatura liquido di raffreddamento 
• Pressione atmosferica 
• Depressione aspirazione 
• Tensione di batteria 
• Sonda lambda (λ)1 
Tutti i dati elencati sono già acquisiti dalla ECU che li utilizza per implementare le 
strategie di controllo dei tempi di iniezione e di regolazione della fasatura di anticipo 
sull’accensione[4]. Fortunatamente tali informazioni vengono riversate dalla ECU 
stessa sulla sua interfaccia CAN e da questa possono essere prelevate.  
All’interno di questo raggruppamento, strettamente necessari per la messa a punto 
dell’assetto, risultano essere solamente le prime due informazioni. La valvola a farfalla 
è la valvola parzializzatrice dell’aria immessa nel condotto di aspirazione del motore e 
mediante questa è possibile controllare il regime di rotazione. La sua posizione consente 
di capire le intenzioni del pilota, quando in pratica intende accelerare e quando invece 
                                                 
1
 Sensore di ossigeno presente all’uscita del collettore di scarico, fornisce indicazioni circa il rapporto 
aria-benzina della combustione. 
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rilasciare o parzializzare il gas. Il numero di giri indica invece, come il motore risponde 
ai comandi del pilota. Tuttavia, anche le altre informazioni sono importanti, soprattutto 
per i tecnici che si occupano del motore. Ancora nel primo raggruppamento troviamo 
l’informazione sulla marcia inserita. Come già accennato in precedenza, all’interno 
della scatola del cambio è presente un sensore resistivo. Questo segnale analogico viene 
convertito in digitale ed elaborato all’interno della GCU ed infine fornito all’esterno 
tramite un messaggio CAN.  
Per quanto riguarda il secondo gruppo in [5] possiamo ricavare l’elenco delle 
informazioni d’interesse: 
• Posizione delle sospensioni 
• Angolo di sterzo 
• Velocità delle singole ruote 
• Un accelerometro biassiale 
• Un giroscopio 
• Posizione GPS 
• Pressione impianto frenante 
• Temperatura pneumatici 
• Pressione pneumatici 
• Temperatura dischi freno 
Non tutte le informazioni sopra sono strettamente necessarie [5], così, per quanto 
riguarda la ET3, si è scelto di acquisire solo i primi sei tipi di informazioni. Andiamo 
quindi a vedere nel dettaglio i sensori necessari perché questi dovranno essere gestiti 
direttamente dal datalogger. 
I sensori impiegati per la misura delle sospensioni sono tipicamente dei potenziometri 
lineari. Un esempio è mostrato nella figura 2.1 
 
Figura 2.1 Potenziometro per la misura della posizione delle sospensioni 
Capitolo 2 – Il Datalogger 
 
 18 
Ai due estremi troviamo spesso due comodi Uni-ball per facilitarne l’istallazione. La 
collocazione tipica è quella parallela agli ammortizzatori stessi in modo da seguirne i 
movimenti. Il collegamento prevede tre conduttori come i normali potenziometri. Il 
valore di resistenza tipica è di 1 kΩ ogni 25 mm di lunghezza. In commercio ne esistono 
di varie lunghezze, da 25 a 200 mm per potersi adattare alle varie necessità. Anche per 
l’angolo di sterzo si utilizzano sensori potenziometrici che possono essere di tipo lineare 
come per le sospensioni oppure rotativi da posizionarsi sul canotto di sterzo. 
Per quanto riguarda la misura delle velocità delle ruote si fa ricorso a sensori di 
prossimità induttivi. Essi, sono composti da un sensore di campo magnetico basato 
sull’effetto hall, in grado di rilevare le variazioni del campo generate dall’avvicinarsi di 
un target ferromagnetico. Questo è rappresentato dalle escrescenze di una speciale ruota 
dentata (ruota fonica) collegata assialmente alla ruota della vettura sulla quale si vuole 
effettuare la misura. Per meglio capire la struttura si faccia riferimento alla  figura 2.2. 
 
 
a)                                                                           b)                                                                                                 
Figura 2.2 a)Installazione di una ruota fonica all’uscita del differenziale su una monoposto di F1. 
b)Schema esemplificativo del funzionamento del sensore di velocità. 
 
Il movimento della ruota provoca il passaggio dei denti davanti al trasduttore e 
l’elettronica, solitamente integrata all’interno del sensore stesso, si occupa della 
conversione ed elaborazione per fornire all’utente direttamente un segnale digitale i cui 
fronti rappresentano esattamente il passaggio dei denti. I livelli logici tipicamente sono 
di tipo TTL e le tensioni di alimentazioni accettate vanno da 5 V a 24 V. Si tratta perciò, 
dal punto di vista del datalogger, di una semplice misura di frequenza o in alternativa di 
periodo. Il sistema di misura basato sull’adozione dei suddetti sensori risulta molto 
robusto ed affidabile. Il numero di denti può variare da un minimo di uno fino a 32 o 64 
denti. In figura 2.3 è possibile vedere un rendering della ruota fonica delle ET3. 
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Figura 2.3 Rendering gruppo ruota anteriore. In rosso la ruota fonica. 
 
La conoscenza delle velocità delle singole ruote è un parametro fondamentale per 
riuscire a capire se insistono inutili od eccessivi slittamenti delle stesse, potendo così 
agire sulle varie regolazioni presenti su una vettura da corsa, come ad esempio quella 
del differenziale autobloccante. 
Gli accelerometri possono essere usati a bordo del veicolo per la misura delle 
accelerazioni trasversali e longitudinali oppure per monitorare il movimento di 
particolari meccanici come le sospensioni. Nel nostro caso siamo interessati al primo 
tipo di applicazione. Gli accelerometri reperibili in commercio per questa funzione 
hanno la forma di piccoli cubetti di pochi centimetri per lato e possiedono al loro 
interno già l’elettronica per la conversione in un segnale analogico 0-5 V oppure una 
più comoda interfaccia CAN. Alcuni datalogger integrano al loro interno gli 
accelerometri necessari. La prima scelta ha il vantaggio di poter collocare più agilmente 
il sensore esattamente sul particolare da misurare, ma comportano una maggiore mole di 
cablaggi e un costo del sistema complessivo maggiore. Le stesse considerazioni valgono 
per il giroscopio, un dispositivo a stato solido utilizzato per misurare la velocità di 
imbardata e per successiva integrazione l’angolo di imbardata. Questa informazione può 
essere messa in relazione con l’angolo di sterzo, il rapporto di sterzo e la velocità di 
percorrenza per determinare se la vettura stia seguendo la traiettoria imposta oppure stia 
sottosterzando o sovrasterzando.  
Sebbene in passato la ricostruzione della traiettoria percorsa dall’auto veniva effettuata 
in modo inerziale sfruttando i dati degli accelerometri oggi, grazie alla diffusione e al 
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basso costo dei localizzatori GPS, si tende a sfruttare questi ultimi per tener traccia del 
percorso. E’ possibile inoltre, in mancanza di sensori ottici e transponder sulla linea del 
traguardo, sfruttare i dati del GPS per calcolare i tempi sul giro, malgrado 
un’accuratezza della stima non ottimale.  
 
2.2  Le specifiche 
 
Siamo giunti al punto in cui è possibile formulare le specifiche minime che il sistema di 
acquisizione deve avere: 
• Acquisizione di 5 segnali analogici2 
• Acquisizione di 4 segnali digitali per la velocità delle ruote 
• Acquisizione dell’accelerazione longitudinale e trasversale 
• Acquisizione della velocità d’imbardata mediante un giroscopio 
• Acquisizione posizione GPS 
• Acquisizione dati dalla rete CAN in modo completamente configurabile3 tale da 
poter gestire messaggi provenienti da qualunque centralina 
• Invio periodico dei dati letti dai sensori tramite messaggi sulla rete CAN 
• Frequenza di campionamento minimo di 20Hz per i canali analogici 
• Capacità di memoria tale da consentire il logging di oltre 30 minuti 
• Possibilità di esportazione dei dati memorizzati in un file di testo o CSV o ad 
ogni modo in un formato gestibile tramite MATLAB. 
• Peso ed ingombri contenuti per non inficiare sulle prestazioni del veicolo 
 
Come si evince dalle specifiche la frequenza di campionamento minima risulta 
contenuta, questo perché la natura dei segnali da acquisire è molto lenta.  
Solitamente a corredo dei datalogger viene fornito anche un software di analisi e di 
esportazione dei  dati verso un programma matematico come MATLAB, che consente 
una lettura più approfondita e personalizzata del problema.  
 
                                                 
2
 Quattro per la posizione delle sospensioni ed uno per l’angolo di sterzo. 
3
 Poter specificare l’indirizzo del messaggio da ricevere e il numero di byte da acquisire. 
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2.3  Possibili soluzioni 
 
La prima fase è stata quella di sondare il mercato per cercare delle possibili soluzioni 
commerciali. Più in basso si riporta una tabella di confronto tra i vari datalogger 
reperiti. Come premessa, è doveroso dire, che le richieste del team sono tutt’altro che 
banali perciò è stato necessario prendere in considerazione solo i dispositivi allo stato 
dell’arte che trovano impiego nelle maggiori competizioni automobilistiche e 
motociclistiche.  
 
AIM EVO3 PRO[6] 
 
 
 
 
• Memoria 16 MB 
• 12 canali analogici 
• Frequenza di campionamento complessiva di tutti i canali di 5 kHz 
• 4 ingressi digitali 
• 2 linee CAN 
• 1 linea RS-232 
• 1 ingresso sensore infrarosso tempi sul giro 
• Possibilità di acquisire dati CAN solo da un numero limitato di 
ECU. Interfaccia non liberamente configurabile e monodirezionale, 
solo per acquisizione 
• Accelerometro biassiale integrato 
• Connettori Deutsch 
• Download dati tramite presa USB 
• Possibilità di esportare i dati  in xls, csv o txt 
• Dimensioni 100x71x38 mm, peso 400 g 
 
Prezzo: 2000€+iva 
 
Sensori da aggiungere: 
 
• Giroscopio 
• Modulo GPS 
• Potenziometri 
• Sensori velocità ruote 
 
Costo stimato sistema totale: 4671€+iva 
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2D Datarecording L-L5-32[7] 
 
 
 
• Memoria da 8 a 128 MB a seconda del modello 
• 16 canali analogici con campionamento 400 Hz 
• 6 ingressi digitali 
• 1 linea CAN, con memorizzazione di 16 messaggi liberamente 
configurabili 
• Possibilità di avere un accelerometro biassiale integrato e un 
giroscopio 
• Connettori Tyco 
• I dati acquisiti vengono riversati anche sul bus CAN 
• Possibilità di esportare dati in formato excel  
• Dimensioni 100x40x75 mm, peso 240 g 
 
Sensori da aggiungere: 
 
• Modulo GPS 
• Potenziometri 
• Sensori velocità ruote 
 
 
2D Datarecording LG-L6[7] 
 
 
 
 
• Memoria 64 MB 
• 16 canali analogici con campionamento 400 Hz  
• 5 ingressi digitali con soglie impostabili e pull-up inseribile, 
frequenza max 5 kHz 
• 2 uscite open collector 
• 1 linea CAN, con memorizzazione di 48 messaggi liberamente 
configurabili 
• Connessione Ethernet + seriale 
• Connettori Deutsch 
• I dati acquisiti vengono riversati anche sul bus CAN 
• Possibilità di esportare dati in formato excel  
• Dimensioni 100x80x26 mm, peso 270 g 
 
Sensori da aggiungere: 
 
• Accelerometri 
• Giroscopio 
• Modulo GPS 
• Potenziometri 
• Sensori velocità ruote 
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MTA LIZARD PLUS[8] 
 
 
 
 
• Memoria 16 MB 
• 8 canali analogici 
• Frequenza di campionamento fino a  500 Hz 
• 4 ingressi digitali  
• 1 ingresso pick up per la misura degli rpm 
• 2 linee CAN 
• 1 linea RS-232 
• Accelerometro biassiale integrato 
• Acquisizione di 128 canali CAN 
• Trasmissione su bus CAN dei canali acquisiti 
• Download dati tramite presa USB 
• Dimensioni 118x84x42 mm, peso 200 g 
 
Prezzo: 2075€+iva 
 
Sensori da aggiungere: 
 
• Giroscopio 
• Modulo GPS 
• Potenziometri 
• Sensori velocità ruote 
 
Costo stimato sistema totale: 4066€+iva 
ATHENA GET M1AS[9] 
 
 
• Memoria 128 MB 
• 8 canali analogici con campionamento fino a 500 Hz 
• 6 ingressi digitali con frequenza massima di 10 kHz 
• 1 linea CAN 
• GPS integrato a 4 Hz con antenna esterna inclusa 
• Connettore Deutsch 
• Download dati tramite presa USB 
• Peso 190 g 
 
Sensori da aggiungere: 
 
• Accelerometri 
• Giroscopio 
• Potenziometri 
• Sensori velocità ruote 
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Race technology DL1[10] 
 
 
 
• Memorizzazione su supporto SD da 32 MB a 2 GB 
• 8 canali analogici 
• Frequenza di campionamento massima di 100 Hz 
• 2 ingressi RPM  
• 4 ingressi digitali per la misura delle velocità delle ruote 
• 1 ingresso RS-232 
• 1 uscita RS-232  
• Interfaccia rete CAN tramite un modulo aggiuntivo, 
monodirezionale solo per l’acquisizione   
• Accelerometro triassiale integrato 2 g 
• Gps integrato a 5 Hz, antenna ext con connettore SMA(inclusa) 
• Giroscopio integrato monoassiale 
• Possibilità di esportare dati in formato excel, csv e MATLAB 
• Dimensioni 110x75x30 mm 
 
Prezzo: 823€+iva 
 
Sensori da aggiungere: 
 
• Modulo per l’acquisizione dei messaggi CAN 
• Potenziometri 
• Sensori velocità ruote 
 
Costo stimato sistema totale: 2089€+iva 
 
 
Anche in letterature scientifica possiamo trovare soluzioni come quella presentata in 
[11] caratterizzata da un’altissima frequenza di campionamento (100 kHz) ma dalla 
mancanza di sensori interni e acquisizione da interfaccia CAN, utilizzata 
esclusivamente per la sincronizzazione tra più unità.  
Dal raffronto sopra esposto appare chiaro che riuscire a trovare dispositivi con 
interfaccia CAN bidirezionale e liberamente configurabile non è cosa scontata. I costi di 
questi sistemi si aggirano intorno a qualche migliaio di Euro. E’ presumibile perciò, che 
potendo costruire un acquisitore sulle specifiche del nostro problema si possa 
contenerne i costi. Nasce così l’idea della realizzazione del sistema di acquisizione per 
la ET3. Tale dispositivo sarà denotato da qui in avanti anche con l’acronimo DAU (Data 
Acquisition Unit).   
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Capitolo 3 – Progetto dell’Hardware 
 
3.1 Architettura del sistema 
 
All’interno del paragrafo cercheremo di individuare le scelte preliminari che 
caratterizzeranno l’architettura di tutto il sistema. Una decisione, è quella di voler 
integrare nel datalogger gli accelerometri ed il giroscopio. Questa scelta consente un 
risparmio complessivo in termini di spazio, peso e costo. Consente inoltre una maggiore 
facilità di cablaggio e gestione. Stessa scelta per il localizzatore GPS, che dovrà avere la 
possibilità di montare un’antenna esterna per non vincolare la collocazione 
dell’acquisitore sulla vettura per una corretta ricezione del segnale.  
Molto comodo sarebbe l’uso, come supporto di memorizzazione, di una scheda di 
memoria estraibile. All’arrivo della vettura ai box sarebbe possibile l’analisi dei dati 
senza ritardi dovuti al download. 
Si inizia così a delineare la struttura del DAU, mostrata in figura 3.1. 
 
Figura 3.1 Architettura generale del DAU. 
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3.2  Scelta dei componenti 
 
Per la gestione del sistema si può far uso di un dispositivo a controllo di programma. 
Com’è intuibile il primo elemento attorno al quale verterà tutta la progettazione è 
proprio quest’ultimo. Per poterlo identificare è necessario cercare di prevedere quale 
sarà il carico computazionale sullo stesso. Come avremo modo di vedere più avanti, la 
maggioranza degli accelerometri e giroscopi integrati reperibili in commercio, 
presentano una comoda interfaccia SPI o I²C, sulla quale è fornito direttamente il dato 
misurato. Il GPS comunica, tramite un bus seriale, i dati sulla posizione in formato 
NMEA [12] che altro non sono che una serie di circa 80 byte contenenti la posizione e 
altre informazioni in formato ASCII. 
Per la misura della velocità delle ruote cerchiamo di fare una stima su quale sia la 
gamma di frequenze da misurare, supponendo che la velocità minima della vettura sia 
1 km/h e massima di 120 km/h1: 
Raggio ruota ET3 = 247 mm ⇒  Circonferenza = 1.552 m 
Alla velocità max la ruota compie Hz 48.21
6.3*552.1
120
=  che con una ruota fonica da 8 
denti corrisponde ad una frequenza del segnale in uscita dal sensore di 171.8 Hz o 
687.21 Hz qualora avessimo 32 denti. 
Alla velocità min la ruota compie invece Hz 179.0
6.3*552.1
1
= equivalenti a 1.43 Hz 
con 8 denti e 5.728 Hz con 32. 
Riassumendo l’intervallo di frequenze da misurare si estende da 1.43 a 687.21 Hz.  
Se si compie la misura come calcolo del periodo tra il passaggio di un dente ed il 
successivo basterebbe sfruttare un timer a 16 bit con un clock ad esempio di 16 µs.  
Per i canali analogici con una conversione a 10 bit avremmo una risoluzione, sotto 
l’ipotesi di utilizzare un potenziometro da 100 mm, inferiore ai 100 µm, sufficiente per 
questo tipo di applicazione [5].  
Andiamo adesso a stimare quale sia la mole di dati da memorizzare: 
• 5 canali analogici a 10bit con campionamento a 20 Hz 
• 4 canali digitali con memorizzazione di 16 bit per canale con frequenza di 20 Hz 
                                                 
1
 Solitamente, per la tipologia di circuiti dove corrono le vetture FSAE, non si superano i 115 km/h. 
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• Velocità di imbardata dal giroscopio, 16 bit a 20 Hz 
• Accelerometri, uno per ogni asse, 16 bit l’uno a 20 Hz 
• GPS, 40 byte2 con una frequenza di 10 Hz 
• Canali CAN 
o RPM, 16 bit a 20 Hz 
o TPS, 16 bit a 20 Hz 
o Lambda, 8 bit a 20 Hz 
o Marcia inserita,  8 bit a 20 Hz 
o Temperatura acqua, 8 bit a 10 Hz 
o Pressione atmosferica, 8 bit a 10 Hz 
o Temperatura aria, 8 bit a 10 Hz 
 
Sommando i contributi sopra, si arriva ad un totale di 7960 bit/s. Anche dal punto di 
vista del consumo di memoria, un’ora di logging utilizzerebbe circa 3.5 MB. 
Naturalmente, tutto ciò vale qualora siano immagazzinati i dati sulla memoria come 
sequenza di bit.    
In prima ipotesi non c’è necessita di effettuare calcoli complessi come moltiplicazioni o 
divisioni, l’uscita dei convertitori o degli altri canali può essere salvata così come 
fornita e demandare al software di analisi eventuali trasformazioni.  
Dalle considerazioni sopra esposte è intuibile che il carico computazionale sia 
relativamente modesto e perciò possa essere svolto da un semplice microcontrollore ad 
8 bit, il quale possiede il vantaggio di una maggiore economicità e semplicità di 
gestione rispetto ad un DSP.   
 
3.2.1 Il Microcontrollore 
 
Con le considerazioni fatte, il microcontrollore dovrà possedere almeno un’interfaccia 
SPI o I²C, un UART per ricevere le informazioni dal GPS e un controllore CAN. Per 
rendere più compatto il sistema, utile sarebbe avere direttamente a bordo, un 
convertitore A/D ad almeno 5 canali e timer a 16 bit. Un’ulteriore caratteristica, che 
                                                 
2
 Nell’ipotesi si salvare solo i dati strettamente necessari reperibili dai messaggi NMEA quali posizione, 
velocità, ora e data.  
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vincolerà anche la scelta di tutti gli altri componenti, è quella possedere un package tale 
da poter essere saldato con tecniche manuali. La scelta quindi è ricaduta sul 
microncrollore dell’Atmel AT90CAN64, specifico per applicazioni Automotive. Gli 
elementi salienti del dispositivo in esame sono: 
• Velocità di esecuzione fino a 16 MIPS 
• 64 KB di memoria flash per l’allocazione del firmware, con possibilità di 
selezionarne una parte con funzione di bootloader 
• 4 KB di SRAM interna 
• Interfaccia SPI e JTAG 
• 2 USART 
• Controller CAN 2.0A e 2.0B con gestione fino a 15 messaggi con diverso 
identificatore 
• 2 contatori ad 8 bit e 2 a 16 bit 
• Convertitore ADC a 10bit e 8 canali 
• Programmazione ISP 
• Package TQFP a 64 pin 
 
Il dispositivo copre tutte le necessità e da la facoltà ad una possibile espansione del 
sistema di acquisizione grazie a 3 canali analogici in più oltre le richieste.  
Il quarzo installato, a 16 MHz, spinge l’AT90CAN64 alle sue massime prestazioni. 
Lo standard ISO11898 [13] che descrive il protocollo CAN BUS definisce solo i primi 
due livelli del modello ISO/OSI lasciando libertà di definizione dei livelli soprastanti. 
Dal punto di vista elettrico il CAN è un bus di comunicazione basato su una coppia di 
fili CAN_H e CAN_L, pilotati in modo differenziale. Il codice utilizzato è di tipo NRZ, 
in cui una differenza di tensione superiore a circa 2 V indica il livello logico 0 detto 
“Dominante” mentre una differenza di circa 0 V indica il livello 1, detto “Recessivo” . Il 
bit rate può raggiungere 1 Mbit/s dipendentemente dalla lunghezza della linea. Le 
tensioni a modo comune presenti possono variare da -2 V su CAN_L a +7 V su 
CAN_H.  
Il microcontrollore non è in grado di gestire questi livelli elettrici, per cui si fa uso di un 
transceiver della NXP, il TJA1050. L’impedenza caratteristica della linea è di 120 Ω per 
cui deve essere inserita una terminazione di adattamento ai capi del bus. Per venire 
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incontro a questa richiesta e non vincolare a priori la posizione di installazione sulla 
rete, il datalogger è fornito di una resistenza in uscita da 120 Ω disinseribile tramite un 
jumper.  
Avremo modo di approfondire il protocollo CAN più avanti durante la trattazione del 
firmware. 
 
3.2.2 Il Giroscopio 
 
Il giroscopio utilizzato è l’ADIS16250 facente parte della categoria iSensor™ 
dall’Analog Devices. Sfruttando le tecnologie MEMS, due membrane vengono messe in 
moto per via elettrostatica. Questo conferisce loro, la necessaria velocità, affinché 
durante le rotazioni si produca la forza di Coriolis che deforma altre strutture costituenti 
le capacità di un oscillatore. Dalla misura della frequenza è possibile risalire alla 
velocità di imbardata. Un controllore, interno al componente, ed un ADC danno la 
possibilità di una lettura via SPI direttamente del dato di interesse. La comunicazione 
può avvenire al massimo con una frequenza di clock di 2.5 MHz. La risoluzione della 
lettura è a 14 bit con una frequenza di campionamento che può arrivare a 256 Hz. Il 
fondo scala è selezionabile tra ±80°/sec, ±160°/sec e ±320°/sec. Ulteriori caratteristiche 
ne estendono il funzionamento, quali la possibilità di integrazione matematica per 
risalire alla misura dell’angolo, la misura della temperatura interna e tensione di 
alimentazione, un ADC e un DAC a 12 bit. Il package di tipo LGA ne sconsiglierebbe 
l’uso sennonché l’Analog Device, venendo incontro alle esigenze di prototipazione, lo 
fornisce anche montato su un adattatore pcb di tipo through hole.   
 
 
Figura 3.2 Vista dell’ADIS16250/PCB. 
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3.2.3 L’Accelerometro 
 
Sebbene le richieste minime prevedono la misura di due accelerazioni, longitudinale e 
trasversale, in commercio è abbastanza agevole reperire componenti, a costo contenuto, 
che misurino l’accelerazione lungo i tre assi. Un esempio, è il LIS3LV02DL della ST 
Microelectronics. L’ADC, interno al dispositivo, converte il segnale provenente dallo 
sbilanciamento di un ponte capacitivo, costruito con tecnologia MEMS. Il controllore, 
anch’esso integrato, si occupa invece della comunicazione con l’esterno tramite 
un’interfaccia SPI fino ad 8 MHz o I²C. Grazie a frequenza di campionamento e fondo 
scala selezionabile tra ±2g e ±6g, si ottengono risoluzioni fino ad 1 mg. Stesso tipo di 
package del giroscopio determinano medesimi problemi risolti anche in questo caso 
dall’adozione di una versione installata su un adattatore pcb visibile nella figura 3.3. 
 
 
Figura 3.3 UM0395 adattatore through hole per LIS3LV02DL. 
 
 
3.2.4 Il GPS 
 
La scelta del modulo GPS, da montare sulla scheda del DAU, si basa su una serie di 
parametri: 
• Start time hot/warm/could: rappresenta il tempo impiegato dal ricevitore per il 
calcolo della prima posizione. I tre tempi si riferiscono ai tre diversi stati in cui il 
modulo può trovarsi. Alla prima accensione(could) si devono recepire tutte le 
informazioni necessarie per il calcolo. Nello stato warm, il ricevitore possiede 
già informazione sugli almanacchi e sul tempo, mentre in hot anche le 
effemeridi 
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• Numero canali: numero di segnali GPS che possono essere gestiti in parallelo 
• Sensibilità: minimo livello di segnale che consente la navigazione 
• Accuratezza: misurata in m CEP indica l’accuratezza con la quale viene riportata 
la posizione 
• Update rate: frequenza di aggiornamento sul calcolo della posizione 
• Antenna: tipo di antenna installata o/e accettata 
• Programmabilità: consente all’utente di selezionare quali messaggi del 
protocollo NMEA ricevere 
• Ingombri 
• Prezzo 
 
Nella tabella sottostante sono riportate alcune soluzioni. 
 
Modello RF Solutions 
GPS-320FW 
RF Solutions 
GPS-41MLR 
FASTRAX UP300 
Foto 
 
 
 
Alimentazione [V] 3.8 ~ 8.0 3.8 ~ 8.0 3.0 ~ 3.6 
Start time h/w/c [s] 5/35/60 10/35/50 2/30/40 
Numero canali 16 12 12 
Sensibilità A/T [dBm] -140 / -155 -140 / -150 -143 / -158 
Accuratezza 
 velocità [m/s] 
 0.1 0.1 
Accuratezza  
[m CEP] 
5 5 1.8 con antenna ext. 
Update rate [Hz] 1  1  1 
Consumo < 45 mA 110 mW 120 mW 
Protocollo NMEA-0183 V3.01 NMEA-0183 V3.01 NMEA / SiRF 
Interfaccia LVTTL, RS-232 LVTTL, RS-232 UART (con livelli 
CMOS) 
Antenna integrata integrata integrata/ esterna 
Programmabilità si si si 
Condizioni di lavoro Temp -40 ~ +85 
Umid 5% ~ 95% 
Acc  4G 
Temp -40 ~ +85 
Umid 5% ~ 95% 
Acc  4G 
Temp -30 ~ +85 
Dimensioni [mm] 34x34x8.6 34x34x8.6 19x27x7.2 
Prezzo [€] 47.85* 65.72** 58.00** 
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Modello FASTRAX  
IT321 
RF Solutions 
GPS-41EBF3V 
RF Solutions 
GPS-610FA 
Foto 
 
 
Alimentazione [V] 3.25 ~ 5.5 3.3 3.3 
Start time h/w/c [s] 1/-/32 10/35/45 1/5/29 
Numero canali 16 12 65 
Sensibilità A/T [dBm] -146 / -159 -140 / -150 -145 / -161 
Accuratezza 
 velocità [m/s] 
0.1 0.1 0.1 
Accuratezza  
[m CEP] 
1.8 5 2.5 
Update rate [Hz] 1  1  1 ~ 10 
Consumo 90 mW 28 ~ 33 mA 36 mA 
Protocollo NMEA / SiRF NMEA-0183 V3.01 NMEA-0183 V3.01 
Interfaccia UART (livelli CMOS) LVTTL LVTTL 
Antenna Esterna, solo modulo 
senza supporto 
Esterna 
Connettore MMCX 
Esterna 
Connettore MMCX 
Programmabilità si si si 
Condizioni di lavoro Temp -30 ~ +85 
 
Temp -40 ~ +85 
Umid 5% ~ 95% 
Acc  4G 
Temp -20 ~ +65 
Umid 5% ~ 95% 
Acc  4G 
Dimensioni [mm] 10.4x14x2.3 43.3x31.4x5.8 43.3x31.4x5.8 
Prezzo [€] 49.84* 63.09** 20.58£*** 
* Distributore Farnell.com 
** Distributore RS-Components.com 
***Sito RF Solutions 
 
Dal confronto sopra si può notare come il FASTRAX UP300 unisca buone prestazioni 
ad una notevole compattezza. Offre, inoltre, un’antenna interna e qualora ci sia 
realmente la necessità anche la possibilità di collegare un’antenna esterna. Le 
dimensioni estremamente esigue del connettore di collegamento pregiudicano però ogni 
possibilità di cablaggio manuale. Tra le altre alternative spicca, per l’eccellenti 
prestazioni ed un update rate di ben 10 Hz, il nuovissimo modello della RF Solutions, il 
GPS-610FA. Sarà questo il modello che equipaggerà il datalogger. L’antenna 
consigliata dal produttore per il GPS in esame è la DS039, sempre della RF Solutions. 
L’interfaccia seriale può essere gestita da una delle due USART presenti sul 
microcontrollore.  
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3.2.5 La Memoria 
 
Come accennato precedentemente il supporto di memoria scelto deve ricadere tra le 
schede di memoria estraibili. Tale scelta offre altresì il vantaggio di un basso prezzo e 
grandi capacità. Le SD card, ad esempio, possono essere accedute via SPI, questo le 
rende ideali per il pilotaggio tramite microcontrollore. Per fare in modo che il 
calcolatore sia in grado di riconoscere immediatamente i dati salvati c’è la necessità di 
gestire anche il File System installato sulla memoria. Malgrado sia possibile fare questo 
direttamente dal microcontrollore, per ridurre i tempi di sviluppo, è stata scelta una via 
alternativa ovvero quella di far gestire questo aspetto da un circuito integrato esterno. In 
commercio sono reperibili dispositivi che fanno da tramite tra il supporto di memoria e 
l’applicazione fornendo un’interfaccia semplificata per la gestione dei file. Due esempi 
sono il CD17B10 della DOSonCHIP™ e il uALFAT della GHI Electronics. Ambedue 
offrono una versione del loro integrato montato su un modulo assieme al connettore per 
la memoria.  
 
 
a)                                                         b) 
Figura 3.4 a) DOSonCHIP SD1 memory module. b)uALFAT MicroSD Board 
 
 
Modello DOSonCHIP SD1 uALFAT MicroSD Board 
Supporto di memoria SD card MicroSD card 
File system FAT16/FAT32 FAT16/FAT32 
Dimensioni[inches] 1.2x1.6 1.0x1.4 
Interfaccia UART/SPI/I²C/SMBus UART/SPI/I²C 
Semplicità d’uso Minore Maggiore 
Prezzo 44.95$ 35.95$ 
 
Dimensioni inferiori, prezzo e facilità d’uso orientano la scelta verso il µALFAT. Il 
collegamento previsto avviene sia tramite SPI che UART e la selezione tra queste due 
modalità, essendoci pin a comune tra le due interfacce, avviene per mezzo di deviatori 
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installati sulla scheda del datalogger. La comunicazione in modalità SPI può avvenire 
fino ad una frequenza di 8 MHz mentre via UART fino a 460.8 kbps. Due pin 
Busy_Memory e Data_Ready_Memory controllano la comunicazione informando 
quando il buffer in ingresso del dispositivo è saturo e quando ci sono dati disponibili per 
la lettura.  
 
3.2.6 Buffer Analogici 
 
Per pilotare al meglio gli ingressi analogici del microcontrollore e rendere indipendente 
le caratteristiche del filtro antialiasing dall’impedenza di uscita dei sensori analogici, si 
possono utilizzare buffer costruiti mediante amplificatori operazionali. Non volendo 
complicare il sistema con un’alimentazione duale e superiore alla tensione di 
riferimento dell’ADC che come vedremo più avanti è selezionabile tra 5, 4.5 e 2.56 V si 
deve far ricorso ad amplificatori rail-to-rail malgrado, anche con questa scelta si debba 
rinunciare agli estremi della caratteristica del convertitore. Lavorare agli estremi 
significa avere i potenziometri delle sospensioni o angolo di sterzo in posizione 
estremamente periferica rispetto al centro che è comunque cosa sconsigliata, onde 
evitare rotture meccaniche del sensore stesso per accidentali superamenti della fine della 
corsa. Le specifiche che gli operazionali debbono avere sono pertanto: 
 
• Rail-to-rail sia sullo stadio di ingresso che di uscita 
• Single supply 
• Offset inferiore ad un LSB del convertitore 
• 4 Op Amp per chip, per mantenere compatto il circuito 
 
La selezione si orienta verso un amplificatore dell’Analog Devices, l’AD8630 che 
presenta le caratteristiche, alla tensione di alimentazione di 5 V, riassunte nella tabella 
alla pagina successiva. 
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Modello AD8630 
Voh min 4.99 V 
Vol max 5 mV 
Input voltage range min 0 V 
Input voltage range max 5 V 
GBP 2.5 MHz 
Offset Voltage max 5 µV 
Input Bias Current max 300 pA 
Input Offset Current max 200 pA 
Voltage noise density 22 nV/√Hz 
Current noise density 5 fA/√Hz 
 
La soluzione circuitale adottata è mostrata in figura 3.5 
 
R2
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R1
10MEG
0 0 0
U1
AD8630
+
1
-
2
V+
3
V-
4
OUT 5
VCC
R3
1k
C1
1uF
Input
Output
Filtro antialiasing
6k
0
VCC
 
Figura 3.5 Soluzione circuitale per il buffer analogico. 
 
 
La resistenza R2 limita pericolose extracorrenti nei diodi di protezione ESD, interni 
all’operazionale, qualora arrivassero in ingresso accidentali sovratensioni. R1 conferisce 
un percorso verso massa nell’ipotesi che l’ingresso non venga collegato. Per valutare 
l’offset in uscita, poniamoci nella condizione peggiore ovvero sia quella nella quale 
utilizziamo un trasduttore lungo 200 mm che presenta una resistenza di 6 kΩ e si trova a 
metà corsa.  
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Valore questo che è molto inferiore ad un LSB del convertitore. Nel caso in cui 
l’ingresso rimanga flottante l’offset si attesta su valori intorno ai 4 mV.  
Con lo stesso potenziometro in ingresso andiamo a valutare l’effetto del rumore. Dopo 
opportuni passaggi la resistenza SR equivalente in ingresso risulta circa 13 kΩ. La 
densità spettrale di rumore in uscita all’operazionale è 2* SInEnErU RSSSS ++= , dove 
ErS è la densità spettrale di rumore dovuta alla resistenza equivalente in ingresso mentre 
EnS  e InS  sono dovuti all’operazionale. Grazie ad un sistema brevettato per ridurre 
l’offset in uscita, l’AD8630, riesce anche a limitare il rumore 1/f garantendo una densità 
spettrale di potenza delle sorgenti di rumore praticamente piatte in frequenza.  
Sostituendo nell’equazione sopra i valori numerici, alla temperatura di 300 K si ricava 
che ]Hz/V[10*378.5 216−=US  da cui, ipotizzando una banda3 di circa 20Hz, si 
ottiene un valore efficace della tensione di rumore = µV 1.0* ≅BandaSU  del tutto 
trascurabile. Anche lasciando l’ingresso flottante il rumore rimane ininfluente (circa 
0.94 µV).  
Per ridurre l’interferenza condotta della parte digitale, tutta la sezione che tratta segnali 
analogici possiederà un piano di massa indipendente. I due piani avranno un unico 
punto in comune in corrispondenza dell’ingresso dell’alimentazione dall’esterno.  
 
3.2.7 Riferimenti di tensione 
 
L’AT90CAN64 possiede un riferimento di tensione interno per l’ADC a 2.56 V. Per 
poter accettare uscite da sensori oltre questo valore di tensione ed avere una maggiore 
immunità ai disturbi si sceglie di dotare il DAU anche di un riferimento prodotto da un 
circuito esterno a 4.5 V. Questa è la massima tensione raggiungibile con alimentazione 
a 5 V e con un Voltage Reference a basso dropout, come il REF5045 della Texas 
Instruments. La corrente massima erogabile è circa di 10 mA. L’idea è quella di 
alimentare i potenziometri direttamente con la tensione di riferimento. Qualora però, 
l’insieme dei potenziometri dovesse assorbire oltre 10 mA allora si può utilizzare come 
riferimento direttamente la tensione di alimentazione di 5 V che alimenta la parte 
                                                 
3
 Il motivo di tale scelta sarà chiarito in seguito 
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analogica. Va notato, che sebbene la tensione di alimentazione può non essere accurata, 
questa alimenta sia l’ADC che i potenziometri vanificando possibili errori nella 
conversione. La selezione tra i vari riferimenti è affidata ad un jumper.  
 
 
Figura 3.6 Voltage Reference e jumper montati sulla board. 
 
Sopra è mostrata una foto del jumper per la selezione del riferimento. In questa 
posizione viene utilizzato il reference esterno. Nella posizione opposta sfruttiamo 
l’alimentazione a 5 V, scollegandolo scegliamo il riferimento interno al 
microcontrollore.  
 
3.2.8 L’Alimentazione 
 
A bordo del datalogger abbiamo sia componenti alimentati a 5 V che a 3.3 V. 
L’alimentazione dall’esterno è ricevuta dalla batteria della vettura che tipicamente 
presenta valori compresi tra 12 V e 14.4 V dipendentemente dalle condizioni del 
propulsore che mediante un alternatore tiene in carica la batteria. A questa tensione 
possono sommarsi picchi anche di notevole entità dovuti alla disconnessione 
dell’alternatore. In campo Automotive è comune l’uso di specifici dispositivi basati su 
diodi per limitare possibili sovratensioni. L’elemento scelto è l’RBO40 della STM che 
fornisce protezione anche contro l’inversione di polarità di collegamento della batteria.  
Cerchiamo ora di fare una stima del massimo consumo di corrente. 
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Elementi funzionanti a 5 V: 
• Microcontrollore, 30 mA 
• Giroscopio, 44 mA 
• Transceiver 75 mA 
• Reference 10 mA 
• Buffers, 1.0x8 = 8 mA 
Totale 167 mA 
Elementi funzionanti a 3.3 V: 
• Accelerometro, 0.80 mA 
• GPS, 36 mA 
• Antenna GPS esterna alimentata tramite GPS, 25 mA 
• Controllore memoria + MicroSD, 138 mA 
Totale 199.8 mA 
 
In considerazione del salto di tensione e della corrente da erogare appare chiaro che 
l’uso di regolatori lineari risulta sconsigliato. L’idea è quella di utilizzare un regolatore 
switching per la 5 V e da questa ricavare mediante un semplice regolatore lineare la 
3.3 V.  
Come regolatore switching l’LM2575 della National Semicondutor può fare al caso 
nostro, mentre per il regolatore lineare l’LD1117 della STM. 
Per alimentare la sezione analogica del progetto (buffers, riferimenti di tensione e ADC 
del microcontrollore) oltre che dotarla di un proprio piano di massa separato viene usata 
una tensione di 5 V ulteriormente filtrata da un gruppo L-C.  
Tralasciando i calcoli relativi al dimensionamento dei vari componenti passiamo ad 
analizzare gli effetti termici. 
Il regolatore switching si trova a dover erogare al massimo 366 mA che equivale, 
seguendo le indicazioni del costruttore, ad una potenza dissipata di soli 0.233 W. Per 
l’RBO abbiamo una caduta di tensione di circa 0.95 V che equivalgono ad una potenza 
dissipata di 0.347 W. Dal datasheet si ricava che per i due dispositivi, considerando una 
temperatura ambiente di 70°C, è più che sufficiente sfruttando i piani di collegamento 
come superficie dissipante di un’area complessiva di 322 mm². Lo stesso vale per il 
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regolatore lineare che si trova a dover dissipare 0.34 W. La resistenza termica richiesta 
C/W 160 °≅−=
D
AJ
JA P
TTθ . Con 340 mm² di area di rame si raggiungono gli 85 °C/W. 
 
3.3 Schema completo 
 
All’interno del datalogger coabitano circuiti integrati con logica a 3.3 V e 5 V perciò è 
necessario l’uso di traslatori di livello. Ne vengono utilizzati due, uno per ogni 
direzione. Rimane da vedere il tipo di connessione con l’esterno. Per gli ingressi 
analogici servono tre pin per ogni canale, uno per il reference, uno per la massa e uno 
per l’ingresso vero e proprio. Questo consente di poter usare un cavo separato per ogni 
canale e poter intrecciare i conduttori per limitare le interferenze. Stesso discorso per i 
quattro canali digitali. Altri cinque pin servono per l’interfaccia utente del datalogger 
composta da un pulsante per far partire la memorizzazione dei dati, due led, uno rosso 
per segnalare l’attivazione e uno giallo per monitorare il fix dei satelliti, ed infine un pin 
utilizzato come condizione hardware per l’aggiornamento del firmware via CAN Bus. A 
tutto questo si aggiungono tre connessioni per la linea CAN e l’ingresso per 
l’alimentazione. Due connettori da 23 pin possono fare al caso nostro e consentono 
anche l’aggiunta di un ingresso digitale sfruttabile per usi futuri.  
La scelta dei due connettori deve essere fatta con attenzione agli ingombri ma 
soprattutto con occhio all’affidabilità in un ambiente non privo di vibrazioni come 
quello presente a bordo di una vettura da competizione. I connettori della serie 
“Automotive AMPSEAL” prodotti dalla TYCO assicurano un collegamento sicuro e 
stagno.  
 
Figura 3.7 Foto del connettore TYCO. 
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In Appendice A si può prendere visione dello schema elettrico completo, nella figura 
sotto invece vediamo lo schema a blocchi dettagliato del sistema. 
 
 
Figura 3.8 Schema a blocchi dettagliato del sistema completo. 
 
I canali digitali sono connessi direttamente, tramite una resistenza di protezione per i 
diodi di clamp, al microcontrollore laddove possono scatenare un’interruzione nello 
svolgimento del firmware.  
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3.4 Realizzazione PCB 
 
Il primo passo per la realizzazione del PCB è la scelta del contenitore che determinerà 
le dimensioni della scheda. Le varie alternative sono mostrate nella tabella sottostante. 
 
Modello HAMMOND - 1590R1FL BOSS ENCLOSURES - 2006/16-
BLK-IP 
Foto 
 
 
Dimensioni 
esterne 
217.45x111.35x61 mm 210x110x60 mm 
Dimensioni PCB 186.45x91.85 mm  
Livello 
Protezione 
IP54 IP65 
Materiale Alluminio pressofuso  ABS(nero) 
Cod. fornitore 3824494 1511451 
Prezzo* 22.99€ 11.72€ 
 
Modello HAMMOND - 
1591XXDFLBK 
CINCH 
5810130043 
Foto 
 
 
Dimensioni 
esterne 
176.29x82.43x51.5 mm 152.2x134.6x52 
Dimensioni PCB 145x75 mm 116x114 mm 
Livello 
Protezione 
IP54 IP65 
Materiale ABS(nero) Polimero + Fibra di vetro 
Cod. fornitore 1244209 5810130043 Contenitore 
        + 
5810148005 Connettore integrato 
Prezzo* 7.99€ 11.92+15.38€  
*Farnell http://it.farnell.com  
 
Il contenitore deve essere in grado di ospitare i due connettori ed offrire un lato dove si 
possa affacciare la scheda di memoria nonché la protezione necessaria alla circuiteria. Il 
modello scelto è l’HAMMOND 1591, economico e dalle dimensioni compatte.  
La scheda PCB affinché si alloggi perfettamente nel contenitore dovrà essere sagomata 
come mostrato in figura 3.9 con  dimensioni esterne massime di 145 mm X  75 mm. 
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Figura 3.9 Forma e dimensioni del pcb. 
 
 
Per il dimensionamento delle piste in rame si cerca il miglior compromesso tra la 
possibilità di accedere ai vari pin del connettore di ingresso e il non spingersi troppo 
nelle vicinanze del limite tecnologico, imposto dalla ditta che realizzerà il PCB, per non 
incorrere in un abbassamento della resa.  
 Dimensioni PCB DAU Limite tecnologico*  
Larghezza pista 10 mils 6 mils 
Isolamento 11 mils 6 mils 
Dimensioni Vias 24 mils 16 mils  
 *regole di layout del fornitore PCB-PROTO 
 
Accettando un aumento di 10 °C sulle piste in rame, con il dimensionamento riportato 
sopra queste sono in grado di portare fino a 0.75 A. Ogni connessione perciò, potrebbe 
essere fatta con la pista di minime dimensioni. Laddove possibile e per le connessioni 
soggette ad una corrente maggiore si è cercato comunque di aumentare la grandezza 
delle piste ed usare se necessario più vias di collegamento in parallelo. La connessione 
delle masse avviene sfruttando un piano di massa separato per la parte digitale e 
analogica. I due piani si incontrano in un solo punto, nelle vicinanze dei pin di 
alimentazione del connettore.  
La presenza di alcuni moduli through hole (GPS, giroscopio, µALFAT ed 
accelerometro) ha permesso anche lo sfruttamento dello spazio ricavato sotto a questi 
per il piazzamento degli altri componenti, tutti di tipo SMT. La dimensione minima dei 
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dispositivi SMT è dettata dall’esigenza della saldatura manuale. Per i componenti 
passavi si è scelto il package standard 0805.   
L’ultimo aspetto da valutare riguarda il ringing che come noto tende ad affliggere i 
collegamenti più lunghi dei segnali veloci, cioè con tempi di salita molto brevi. 
All’interno del datalogger i segnali che possono creare problemi in questo senso, sono 
quelli relativi alle interfacce SPI. Ad esempio, per il microcontrollore, su questa 
interfaccia si raggiungono tempi di salita Rt  di 3.6 ns. Il costruttore fornisce substrati in 
materiale FR4 con Rε  pari a 4.7. Il tempo di propagazione Pt  pertanto si attesta sui 
72.32 ps/cm. La lunghezza efficace risulta 
P
R
t
t
= 49.78 cm. Empiricamente si è soliti 
considerare, come limite tra il modello a parametri concentrati e distribuiti, una 
lunghezza dei collegamenti pari a 1/6 della lunghezza efficace, nel nostro caso ≅ 8.3 
cm. Per taluni collegamenti non è stato possibile, in fase di routing, rientrare in questo 
margine ed allora sono state introdotte delle resistenze in uscita da questi pin per 
limitare il fenomeno del ringing.    
Nella figura sotto possiamo vedere il layout del lato componenti della scheda realizzato 
con il software KiCad. 
 
Figura 3.10 Layout lato componenti. 
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A destra troviamo l’alimentazione con le zone in rame che fungono da dissipatore. Sul 
lato in basso sono posizionati i connettori, mentre a destra della scheda si affaccia la 
memoria.  
La connessione è distribuita su due soli layer per limitare il costo di produzione. 
 
 
Figura 3.11 Layout lato rame. 
 
In figura 3.11 è visibile il lato rame dove si può intravedere in basso al centro il piano 
di massa della sezione analogica, mentre la restante parte delle aree in rame appartiene 
al piano di massa della parte digitale.  
La figura 3.12, alla pagina successiva, mostra il datalogger montato.  
Tramite l’uso di una termocamera, si ottengono le immagini di figura 3.13 dove sono 
chiaramente visibili le zone dove si dissipa la maggior parte della potenza durante il 
normale funzionamento. Le temperature in gioco risultano molto contenute, segno 
evidente dell’efficacia delle zone dissipative in rame.  
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Figura 3.12 Veduta dall’alto del datalogger montato. 
 
 
 
 
 
a)                                                                                       b) 
Figura 3.13 a)Immagine termografica del datalogger. b)Particolare della sezione di alimentazione. 
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3.5 Stima del costo di realizzazione 
 
Brevemente, cerchiamo di riassumere in una tabella i costi della componentistica usata e 
la realizzazione del PCB da parte di PCB-PROTO. 
  
Elemento Fornitore Quantità Prezzo[€] 
Componenti passivi  
+ accessori 
Farnell  25.125 
Voltage reference Farnell 1 3.31 
Quarzo 16 MHz Farnell 1 2.05 
Transceiver CAN Farnell 1 1.29 
Microcontrollore AVR Farnell 1 5.83 
Traslatore di livello Farnell 2 0.67 
Protezione alimentazione Farnell 1 2.55 
Regolatore Switching Farnell 1 2.81 
Regolatore lineare Farnell 1 1.00 
Amplificatore operazionale Farnell 2 4.66 
Accelerometro 3 assi su 
adattatore PCB 
Mouser 1 21.22 
Giroscopio su adattatore 
PCB 
Digi-Key 1 84.68 
Modulo GPS RF Solutions 1 24.59 
Antenna GPS RF Solutions 1 17.44 
Modulo uALFAT GHI Electronics 1 29.46 
Connettore TYCO Mouser 2 10.05 
Contenitore Hammond Farnell 1 7.99 
Scheda PCB PCB-PROTO 1 24.01 
                                                                                   TOTALE  284.12 
 
 
Questa stima ci porta a concludere che a confronto con i datalogger commerciali, visti al 
Capitolo 2, la realizzazione in proprio del datalogger fa conseguire sulla produzione 
della ET3 un notevole risparmio economico. 
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4.1 Panoramica 
 
Il programma di gestione del datalogger si occupa periodicamente di prelevare i dati 
letti da tutte le periferiche e salvarli nella scheda di memoria. Per una facile 
interpretazione, i valori vengono salvati in una tabella CSV. Questo file è di tipo 
testuale, con dati separati da virgole. Ogni riga contiene il vettore di dati che caratterizza 
lo stato della vettura nell’istante di  campionamento. Il periodo quindi, è fissato dai 
segnali che richiedono un campionamento più fitto, ovverosia i segnali analogici, per i 
quali da specifiche, non si deve scendere sotto i 50 ms (20 Hz).  
Per una maggiore chiarezza presentiamo in figura 4.1 alla pagina successiva, il 
diagramma di flusso del programma di controllo. In fase di avvio si vanno ad 
inizializzare tutte le periferiche interne ed esterne. Si attende inoltre la ricezione della 
stringa di dati dal GPS nella quale è contenuta la data e l’ora recuperata dai satelliti. 
Queste informazioni sono comunicate al modulo µALFAT che le utilizza per la gestione 
del File System e le ritroveremo nelle proprietà dei file creati. Nella scheda di memoria 
andiamo a leggere, all’interno di un file di configurazione, le impostazioni circa l’invio 
delle informazioni sul bus CAN.  
A questo punto, il programma entra in un ciclo nel quale si attende la pressione da parte 
dell’utente di un tasto per l’avvio della sessione di log. Nel frattempo, si controlla se è 
stato raggiunto il fix dei satelliti, che rappresenta lo stato del GPS nel quale è in grado 
di risalire alla posizione. Altro controllo da fare, è quello sui dati presenti sul bus CAN. 
Tramite un messaggio può arrivare la richiesta di aggiornamento del firmware. Per 
sicurezza, è tuttavia necessaria la presenza di una condizione hardware affinché si entri 
effettivamente nel Bootloader.  
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Figura 4.1 Diagramma di flusso della funzione Main. 
Inizializzazione 
di tutte le 
periferiche 
Start 
logging
? 
NO 
Crea il File di LOG  
µSD 
SI 
µSD 
Estrazione dati da tutte le 
periferiche 
Scrittura in memoria 
Invio Dati su bus CAN 
µSD 
LED ON 
Fine del 
logging? 
Chiusura File 
LED OFF 
µSD 
SI 
NO 
LED ON 
sysTick
==1 ? 
SI 
NO 
sysTick = 0 
Start 
BL? 
SI 
NO 
BootLoader 
Fix 
GPS? 
SI 
NO 
LED OFF 
LED ON 
Fix 
GPS? 
SI 
NO 
LED OFF 
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Il Bootloader è un programma che risiede nella parte inferiore della memoria flash del 
microcontrollore e una volta in esecuzione consente di aggiornare la parte superiore 
dove risiede il programma dell’applicazione. Il nuovo firmware viene trasferito per 
mezzo di messaggi CAN. 
Una volta premuto il tasto di avvio, l’accensione di un led mostra l’effettivo inizio della 
sessione. La prima cosa da fare è creare un nuovo file il cui nome è composto dalla data, 
recuperata come detto in precedenza dal GPS, più un numero incrementale. Si scrive nel 
file la prima riga, che rappresenta l’intestazione con la descrizione di tutti i dati che 
saranno salvati, separati da virgole. Dopodichè si entra in un ciclo nel quale si 
recuperano i dati dai sensori. Le modalità con le quali si campionano i dati variano a 
seconda delle sorgenti, per alcune si va direttamente ad interrogare il dispositivo per 
altre il funzionamento avviene per mezzo delle interruzioni. E’ il caso, ad esempio, del 
GPS che invia continuamente con una frequenza di 10 Hz la stringa di dati NMEA. La 
routine di interrupt salva la stringa in un buffer. Ogni volta che si devono campionare i 
dati non si farà altro che leggere questo buffer.  
Recuperati tutti i dati, questi sono convertiti in formato ASCII decimale e accodati in 
un'unica stringa che una funzione si occuperà di inviare  alla scheda µSD. 
La fase successiva prevede, qualora attivato nel file di configurazione, l’invio dei dati 
raccolti, tramite tre messaggi, sul bus CAN. Si controlla il fix del GPS, dandone 
comunicazione all’utente per mezzo di un altro led e si controlla se l’utente è 
intenzionato ad interrompere la sessione. In caso negativo si ritorna all’inizio del ciclo. 
Per scandire il periodo di campionamento si fa uso di un timer ad 8 bit del 
microcontrollore il quale, per mezzo di una routine di interrupt, pone la variabile 
sysTick a 1 trascorso il tempo fissato. Solo adesso si può procedere con una nuova 
osservazione dello stato della vettura.  
Nel momento in cui si decide di interrompere la memorizzazione, viene chiuso il file 
creato all’inizio e il programma ritorna nella condizione di attesa di comandi da parte 
dell’utente.   
Di seguito, in figura 4.2 si riporta un estratto di un file prodotto durante 
un’acquisizione. 
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Figura 4.2 Esempio di file di acquisizione. 
 
Nei prossimi paragrafi saranno descritte dettagliatamente le modalità con le quali 
vengono gestite le singole periferiche.  
Il linguaggio di programmazione usato è il C e l’ambiente di sviluppo è l’AVR Studio 4 
della Atmel. Per la versione completa del firmware si faccia riferimento al CD allegato. 
 
4.2 Gestione della memoria e file  
 
La gestione della memoria avviene per mezzo del dispositivo µALFAT che 
interponendosi tra la nostra applicazione e la microSD fornisce un’interfaccia 
semplificata per il controllo del File System. La comunicazione può avvenire tramite 
SPI o UART. Abbiamo scelto, sebbene l’hardware consenta entrambe le possibilità, di 
utilizzare la SPI, perché il trasferimento dei dati può avvenire più rapidamente, fino ad 8 
Mbps. Durante il normale funzionamento, la periferica SPI del microcontrollore è 
impostata con clock a 2 MHz, limite imposto dagli altri dispositivi presenti sul bus. Nel 
momento in cui si va a scrivere dati in memoria però, si passa a lavorare alla frequenza 
più alta, per massimizzare il data rate.  
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Per la natura del protocollo SPI ogni flusso di dati è full-duplex, si ha sempre lo 
scambio di un byte tra il master (microcontrollore) e lo slave (µALFAT). Se vogliamo 
soltanto leggere, µALFAT utilizza due caratteri speciali per gestire questa situazione: 
“No Data Token” (NDT) corrispondente a 0xFF e “Half Data Token” (HDT) 
corrispondente a 0xFE. Ogni volta che µALFAT riceverà NDT lo ignorerà. Questo 
permetterà di leggere dati senza inviare comandi. Per trasferire realmente il dato 0xFF 
non si dovrà far altro che trasferire HDT seguito da un qualsiasi numero compreso tra 
0x00 e 0xFD, mentre per trasferire 0xFE si invierà HDT seguito ancora da HDT.  
Per il controllo della comunicazione si utilizzano due ulteriori segnali, 
BUSY_MEMORY che indica la saturazione del buffer in ingresso di µALFAT e 
DATA_READY, che rende nota la presenza di un dato da leggere.  
I comandi da inviare e le risposte ricevute sono caratteri in formato ASCII e gli 
eventuali parametri sono rappresentati in base esadecimale, espressi sempre in formato 
ASCII. I dati da scrivere in memoria, invece, possono avere qualsiasi forma, il valore 
passato viene scritto sul file senza alcuna interpretazione.  
Ciascun comando è formato da un carattere, ed è seguito da eventuali parametri ed 
infine dal ritorno carrello <CR>. µALFAT risponde sempre con un codice di ritorno 
nella forma “!xx<CR>”, dove xx è il codice di errore. Qualora sia andato tutto a buon 
fine xx sarà 00. Eventuali dati di ritorno sono preceduti dal carattere ‘$’. 
Riportiamo ora l’elenco dei possibili comandi 
 
Comando          Descrizione                Comando          Descrizione                
V                      Get Version Number C                        Close File 
Z                       Set Power Mode W                        Write File 
S                       Set Current Time and Date Y                         File Tell 
B                       Change Baudrate E                         Delete Folder 
U                       Initialize and Mount USB Q                        Quick Format 
K                      Get Media Statistics ~                        Check LFN License 
N                      Get Next Directory Entry #                         Enable Echo 
M                      Make Directory T                         Initialize Timer 
O                      Open File G                        Get Current Time and Date 
I                        Initialize and Mount MMC/SD F                         Flush File 
J                        Detect USB Device R                         Read File 
@                      Initialize Directory List P                         File Seek 
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Comando          Descrizione                Comando          Descrizione                
L                        Get Next Directory Entry  
                           (N command new version) 
D                        Delete File 
A                       Change Directory ?                         Find File or Folder 
X                        Update Firmware  
 
Per una maggiore chiarezza riportiamo un esempio di come sia possibile aprire un file. 
Il formato della comunicazione per questo comando prevede: 
 
Microcontrollore → uALFAT O<SP>nM>filename<CR> 
uALFAT → Microcontrollore !xx<CR> 
 
dove n è un numero tra 0 e 3 e indica l’handle del file. Si possono, infatti, aprire fino a 
quattro file contemporaneamente. M, può essere una lettera tra W, R o A che 
rappresenta la modalità di apertura rispettivamente in scrittura, lettura o append. 
Supponiamo di aprire un file in scrittura con nome “LOG.TXT”  
 
Microcontrollore → uALFAT O<SP>1W>LOG.TXT<CR> 
uALFAT → Microcontrollore !00<CR> 
 
Viene così creato il file mentre, qualora già esistesse, questo viene sostituito dal nuovo. 
Successivamente possiamo inviare il comando di richiesta di scrittura specificando il 
numero di byte che desideriamo trasferire, dopodichè senza ulteriori overhead possiamo 
trasferire tutti i dati che finiranno in memoria senza alcuna modifica. E’ per questo 
motivo che una volta recuperati tutti i dati dai sensori si va a comporre una stringa per 
scrivere una riga sul file tutta assieme.  
Il datalogger produce un file di testo in formato CSV. I file di testo sono caratterizzati 
dal fatto che i dati ivi scritti sono tutti caratteri ASCII con il codice di ritorno a capo che 
cambia a seconda del sistema operativo, per Windows è la sequenza di <CR> e <LF>. 
Anche il file di configurazione utilizzato durante l’inizializzazione del sistema è di tipo 
testuale il cui nome è “CONFIG.INI”. L’estensione .INI è spesso utilizzata, appunto, 
per i file con questa funzione. Qui troviamo solamente scritto ‘1’, qualora desiderassimo 
l’invio dei segali acquisiti sul bus CAN oppure ‘0’ in caso contrario. I dati vengono 
scritti in formato decimale oppure esadecimale. La conversione da numero binario a 
decimale richiede l’uso delle divisioni, un’operazione che impegna considerevolmente 
Capitolo 4 – Il Firmware 
 
 53 
le risorse di un microcontrollore. Diverso sarebbe stato se avessimo scelto un DSP che 
possiede delle risorse hardware tali da poter eseguire queste operazioni in modo rapido. 
Abbiamo previsto perciò, anche la possibilità della scrittura dei dati in base esadecimale 
che richiede solamente delle operazioni di shift molto più veloci da eseguire. Il 
passaggio poi a carattere ASCII della cifra convertita è molto semplice, basta infatti, 
sommare al numero il valore del carattere corrispondente allo ‘0’ sfruttando la 
consecutività dei codici ASCII.  
Con test in laboratorio decideremo poi se il microcontrollore è in grado, nei tempi 
previsti, di fare la conversione in decimale oppure dovremmo accontentarci del formato 
esadecimale, comunque trattabile con i software matematici presenti sul calcolatore.  
 
4.3 Utilizzo del giroscopio 
 
L’interfaccia che presenta l’ADIS16250 è composta da registri a 16 bit raggiungibili per 
mezzo di indirizzi a 6 bit. La comunicazione avviene via SPI, nel nostro caso con clock 
a 2 MHz. Sotto è mostrato il formato di un frame trasmesso. 
 
 
Figura 4.3 Formato del frame di comunicazione. 
 
Ogni frame è in grado di portare un byte di dato così per la scrittura di un intero registro 
o per la lettura c’è necessità di usare due frame separati da un intervallo di tempo 
dipendente dalla frequenza di campionamento, al minimo è 9 µs. 
Un esempio di lettura di un registro è mostrato in figura 4.4. 
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Figura 4.4 Lettura di un registro. 
 
E’ possibile eseguire letture con continuità inviando una nuova richiesta nello stesso 
momento della ricezione del registro da leggere, noi tuttavia non sfrutteremo questa 
possibilità. Ad ogni ciclo di campionamento del programma principale, andremo a 
richiedere una lettura del registro contenente il valore della velocità di imbardata e 
prenderemo il dato appena richiesto per salvarlo in memoria. 
La scrittura nei registri di controllo permette la selezione di diverse funzionalità come il 
fondo scala, la frequenza di campionamento e molte altre. Sarà in fase di 
inizializzazione che ci occuperemo di questo. Per mezzo di una capacità esterna si può 
decidere infine, la banda analogica del giroscopio.  
Il dato letto nel registro è un valore in complemento a due a 14 bit. Un LSB, con il 
fondo scala scelto (±320 °/s), corrisponde a 0.07326 °/s. Il registro di uscita è però a 
16bit, questo perché l’MSB indica se il dato è nuovo, non ancora mai stato letto, e il 
secondo bit se si sono verificate delle condizioni di allarme interno al sensore.  
Il programma principale ogni periodo richiama la funzione GYROPopulateString che 
riportiamo. 
 
//Read value from gyroscope output register, convert this value 
//in ascii format and populate string 
//Parameter: pointer of Gyroscope string 
//Parameter: Decimal format(1), Hex Format(0); 
void GYROPopulateString(char GYRO_data[], uint8_t DecimalOrHex){ 
 
 uint16_t value; 
 int16_t signed_value; 
 
 value = gyroReadRegister(GYRO_OUT); 
  
//convert 14 bit signed value to 16 bit signed value 
 if(BITSET(value, 13)) 
  signed_value = value|0xC000; 
 else 
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  signed_value = value&0x3FFF; 
 
 //Prepare CAN Internal sensor Buffer for TX 
 IntSensorBuffer[6] = signed_value>>8;    
 IntSensorBuffer[7] = signed_value; 
 
 if(DecimalOrHex){ 
  if (signed_value < 0) 
   GYRO_data[0] = '-'; 
  else 
   GYRO_data[0] = '+'; 
 
  if (signed_value < 0) 
   signed_value = -signed_value; 
   
//max value  from 14bit 2complement is +8191/-8192  
  GYRO_data[1] = (signed_value/1000) + '0'; 
  signed_value = signed_value%1000; 
  GYRO_data[2] = (signed_value/100) + '0'; 
  signed_value = signed_value%100; 
  GYRO_data[3] = (signed_value/10) + '0'; 
  GYRO_data[4] = (signed_value%10) + '0'; 
  GYRO_data[5] = ','; 
  GYRO_data[6] = '\0'; //null terminator 
 } 
 else{ 
  GYRO_data[0] = ConvertBinToAscii(signed_value>>12); 
  GYRO_data[1] = ConvertBinToAscii(signed_value>>8); 
  GYRO_data[2] = ConvertBinToAscii(signed_value>>4); 
  GYRO_data[3] = ConvertBinToAscii(signed_value); 
  GYRO_data[4] = ','; 
  GYRO_data[5] = '\0'; //null terminator 
 } 
} 
 
 
Nel codice troviamo la funzione gyroReadRegister(GYRO_OUT) che si occupa di 
recuperare il dato dal giroscopio implementando il protocollo di comunicazione visto in 
precedenza. Il valore viene esteso a 16 bit in complemento a due e messo in una 
posizione del buffer usato per la trasmissione via CAN. Dopodichè si converte il 
numero in ASCII, decimale o esadecimale, a seconda del parametro passato alla 
funzione e posto in una stringa.  
Un metodo simile è utilizzato anche dalle altre periferiche del sistema. Nel ciclo 
principale si concatenerà tutte le stringhe in arrivo dai vari sensori e si invieranno in 
memoria.  
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4.4 Utilizzo dell’accelerometro 
 
L’interfaccia con l’accelerometro presenta delle similitudini con il giroscopio. Anche in 
questo caso siamo di fronte ad una comunicazione SPI a 2 MHz. L’interfaccia è tramite 
registri ad 8 o 16 bit con indirizzo a 6 bit, uno per ogni byte.  
Per il protocollo di lettura di un registro ad 8 bit si veda la figura 4.5  
 
 
Figura 4.5 Lettura di un registro ad 8bit. 
 
Il primo bit inviato specifica se l’operazione è di lettura o scrittura, mentre il secondo, 
se si tratta di un’operazione multipla o singola. Questo consente, senza ulteriori 
overhead, di leggere ad esempio un registro a 16 bit. Per chiarire il metodo si veda la 
figura 4.6. Dopo aver letto gli 8 bit meno significativi, l’indirizzo del registro al quale 
si accede viene incrementato automaticamente di un’unità che corrisponde alla parte più 
significativa del dato da leggere. 
La scrittura avviene con le medesime modalità e il dato da scrivere è contenuto di 
seguito all’indirizzo.  
 
Figura 4.6 Lettura a 16bit. 
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Tramite alcuni registri, possiamo configurare l’accelerometro e leggere i valori 
convertiti. I parametri di default del dispositivo sono in linea con le nostre richieste1, 
perciò in fase di inizializzazione è sufficiente abilitare la lettura delle accelerazioni 
lungo i tre assi. Dopodichè le operazioni da fare sono del tutto simili a quelle viste per il 
giroscopio con la differenza che ora dobbiamo accedere a tre registri corrispondenti 
all’asse X, Y e Z. I valori letti sono rappresentati in complemento a 2 su 12 bit. 
Internamente il dispositivo si occupa di estendere questo numero su 16 bit. Un LSB 
corrisponde a 1 mg. 
 
4.5 Controllo del GPS 
 
Il GPS comunica attraverso un’interfaccia seriale asincrona che è gestita dal 
microcontrollore tramite una delle due USART integrate. I pin utilizzati sono due, 
RX_GPS e TX_GPS. Il frame è ad 8 bit con un bit di start ed uno di stop senza parità.  
Il protocollo con il quale fornisce le informazioni è conforme allo standard NMEA 
0183[12]. Questo, nasce come standard di comunicazione tra gli apparati di navigazione 
per barche e navi dove la fonte detta talker può soltanto trasmettere e i listeners possono 
solo ricevere. I dati sono forniti in frasi così composte: 
$Prefisso,dati1,dato2,dato3,...,datoN*Checksum<CR><LF> 
La particolarità è che tutti i caratteri della frase sono in formato ASCII cosicché 
possono essere direttamente visualizzabili. Ogni frase inizia con il carattere dollaro, 
segue un prefisso composto da cinque caratteri che indica la natura del trasmettitore e 
cosa contiene la frase. Per il GPS, le prime due lettere del prefisso sono GP. Poi 
abbiamo i dati separati da virgole ed infine l’asterisco introduce il campo Checksum 
calcolato come OR-esclusivo di tutti i caratteri compresi tra ‘$’ e ‘*’. Conclude la frase 
il carattere di ritorno carrello e line feed.  
Il dispositivo all’accensione, è in grado di inviare in maniera autonoma una serie di frasi 
diverse con una frequenza di 1 Hz e bit rate di 9600 bps, sebbene a rigori, lo standard 
NMEA preveda 4800 bps.  
Il pin RX consente di configurare il sistema per decidere, ad esempio, quali tipi di 
messaggi desideriamo ricevere, la frequenza e il bit rate. Queste impostazioni 
                                                 
1
 Fondo scala ±2g e campionamento a 40 Hz. 
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permangono anche rimossa l’alimentazione perciò sono state apportate una volta sola in 
laboratorio e durante l’inizializzazione del sistema non c’è bisogno di ripeterle. Il 
protocollo usato per configurare il GPS è specificato in [14] e prevede l’invio dei 
comandi per via seriale asincrona 8N1. Le risposte arrivano sul pin utilizzato per la 
trasmissione NMEA alla fine della frase che eventualmente è in corso.  
La sintassi del messaggio è la seguente: 
<0xA0,0xA1><PL><Message ID><Message Body><CS><0x0D,0x0A>  
I primi due byte iniziano la sequenza. PL rappresenta la lunghezza in byte del Payload 
composto da MessageID e Message Body. Segue il Checksum calcolato in modo 
analogo al protocollo NMEA sul Payload. 0x0D e 0x0A chiudono la sequenza. Ad ogni 
comando segue la risposta. Senza entrare nel dettaglio dei vari messaggi e risposte, le 
configurazioni apportate riguardano la scelta del messaggio NMEA, la frequenza di 
aggiornamento della posizione portata a 10 Hz e il bitrate a 115200 bps. 
Per evitare di sovraccaricare il microcontrollore con la ricezione di numerose frasi 
NMEA si decide di far uso di un solo messaggio che contenga tutte le informazioni 
necessarie per la nostra applicazione. La frase GPRMC (RECOMMANDED 
MINIMUM SPECIFIC GPS/TRANSIT DATA) fornisce data, ora, posizione, rotta e 
velocità. La struttura della frase è la seguente:  
$GPRMC,hhmmss.sss,A,dddmm.mmmm,a,dddmm.mmmm,a,x.x,x.x,ddmmyy,x.x,a,a*hh<CR><LF> 
La tabella sotto elenca il formato con il quale vengono date le informazioni e l’esempio 
di riferimento è: 
 
$GPRMC,092204.999,A,4250.5589,S,14718.5084,E,0.00,89.68,211200,,A*25<CR><LF> 
 
 
Dato Nome Esempio  Descrizione 
1 UTC time 092204.999 UTC time in hhmmss.sss format (000000.00 ~ 
235959.999) 
2 Status A Status 
‘V’ = Navigation module warning 
‘A’ = Data Valid 
3 Latitude 4250.5589 Latitude in dddmm.mmmm format 
Leading zeros transmitted 
4 N/S indicator S Latitude hemisphere indicator 
‘N’ = North 
‘S’ = South 
5 Longitude 14718.5084 Longitude in dddmm.mmmm format 
Leading zeros transmitted 
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Dato Nome Esempio  Descrizione 
6 E/W Indicator E Longitude hemisphere indicator 
'E' = East 
'W' = West 
7 Speed over ground 000.0 Speed over ground in knots (000.0 ~ 999.9) 
8 Course over ground 000.0 Course over ground in degrees (000.0 ~ 359.9) 
9 UTC Date 211200 UTC date of position fix, ddmmyy format 
10 Magnetic variation  Magnetic variation in degrees (000.0 ~ 180.0) 
11 Magnetic Variation  Magnetic variation direction 
‘E’ = East 
‘W’ = West 
12 Mode indicator A Mode indicator 
‘N’ = Data not valid 
‘A’ = Autonomous mode 
‘D’ = Differential mode 
‘E’ = Estimated (dead reckoning) mode 
‘M’ = Manual input mode 
‘S’ = Simulator mode 
13 checksum 25  
 
Per il fatto che il GPS invia in maniera autonoma le informazioni, la sua gestione 
migliore è quella tramite le interruzioni. La routine apposita si occupa di ricevere i 
caratteri e all’arrivo del line feed che determina la fine della frase, questa viene 
memorizzata in un buffer globale denominato uart_buffer[] .  
//Interrupt receiver routine 
//Place return value on a buffer, when receive the end of NMEA  
//message pushes  in global buffer 
ISR(USART1_RX_vect){ 
 
   
 static unsigned char buffer[80]; 
 static uint8_t index = 0; 
 register uint8_t data; 
 
 data = UDR1; 
 buffer[index] = data; 
 index++;  
 
 //copy NMEA message on global buffer 
 //for this service job re-enable interrupt 
 if (data == '\n'){ 
  UCSR1B = 0b00011000;  //disable UART interrupt 
  sei(); 
  uint8_t i; 
  for(i=0; i<index;i++) 
   uart_buffer[i] = buffer[i]; 
  uart_buffer[index] = 0;  //add null terminator  
  index = 0;   //clear index 
  cli(); 
  UCSR1B = 0b10011000;  //re-enable UART inerrupt 
  } 
} 
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Per il trasferimento dei caratteri nel buffer si riabilitano le interruzioni(ad esclusione 
della UART stessa per evitare l’annidamento) limitando l’eventuale attesa da parte di 
altre periferiche che lavorano con la stessa modalità. 
La dichiarazione register per la variabile data richiede al compilatore l’allocazione di 
questa nei registri del processore, potendo così contare in una maggiore velocità 
d’accesso.  
Il formato NMEA esprime già in origine dati in ASCII semplificando la trattazione da 
parte del firmware. Ad ogni ciclo di campionamento si richiama una funzione che 
popola la struttura, riportata sotto, partendo dall’ uart_buffer[] .  
L’utilizzo dell’uart_buffer[] consente all’applicazione di poter accedere ad una frase 
NMEA sempre consistente ed al passo con l’ultima ricezione completa.  
typedef struct _RMCstruct{ 
 char UTCtime[11]; 
 char status[2]; 
 char latitude[11]; 
 char N_S[2]; 
 char longitude[11]; 
 char E_W[2]; 
 char SpeedOverGround[6]; 
 char CourseOverGround[6]; 
 char UTCdate[7]; 
 char MagneticVariation[6]; 
 char MagneticVariationDirection[2]; 
 char ModeIndicator[2]; 
}RMCstruct, *PRMCstruct;  
 
L’aggiornamento della struttura rappresenta una sezione critica perché va ad utilizzare 
dati che possono essere modificati dalla routine d’interrupt. E’ necessario pertanto, 
proteggere questa sezione disabilitando temporaneamente le interruzioni della 
periferica.  I dati effettivamente scritti in memoria non sono tutti quelli contenuti nella 
frase GPRMC ma solo la posizione, in termini di longitudine E/W e latitudine N/S, e 
velocità in nodi. Le informazioni su data e ora, come già detto, sono sfruttate per 
comporre il nome del file della sessione e per le impostazioni del File System. 
Una approccio alternativo al problema, è rappresentato dall’uso di una coppia di buffer 
detti Ping-Pong. La routine di interrupt può immettere dati in uno dei due buffer e 
continuare a riempirlo fino alla fine della ricezione di una stringa NMEA. A questo 
punto può passare a lavorare sull’altro buffer. Tramite il Flag PING_PONG comunica 
all’applicazione quale dei due buffer è attualmente in uso come mostrato in figura 4.7. 
In questo modo l’applicazione può utilizzare il buffer appena aggiornato. L’occupazione 
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della memoria sarebbe la stessa e venendo meno il processo di copia non ci sarebbe più 
necessità della riattivazione delle interruzioni all’interno della routine.  
 
Figura 4.7 Buffer Ping-Pong  
 
Il problema della sezione critica potrebbe essere, in questo caso, risolto senza bisogno di 
disabilitare l’interruzioni della periferica ma controllando se durante l’accesso al buffer 
da parte dell’applicazione la routine di interrupt ha modificato il flag PING_PONG. In 
questo caso il dato prelevato sarebbe non valido.  
 
4.6 Conversione dei segnali analogici 
 
Per il trattamento del segnali analogici sfruttiamo la periferica di conversione integrata 
nel microcontrollore. Essa è composta da un ADC, un multiplexer ad 8 canali, uno 
stadio di guadagno, un voltage reference ed un prescaler grazie al quale, a partire dal 
clock di sistema, si può decidere la frequenza cui lavorerà l’ADC. Per ottenere la 
massima risoluzione, pari a 10 bit, questa deve essere compresa tra 50 e 200 kHz. 
Esistono diverse modalità di trigger dalle quali dipende il tempo di conversione totale.   
Le impostazioni assegnate alla periferica sono: 
• Prescaler al massimo, 128 
• Nessuno stadio di guadagno 
• Reference esterno 
• Trigger in “free running” 
• Attivazione dell’interrupt alla fine della conversione 
La modalità di trigger selezionata consente di far partire una nuova conversione appena 
terminata la precedente con un tempo di conversione di 13 cicli di clock. La routine di 
interruzione, quindi, si occupa di prelevare il dato, salvarlo in una variabile 
BUFFER PING 
BUFFER PONG 
UART 
Flag PING_PONG 
0 
1 
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corrispondente al canale appena convertito e selezionare il canale successivo agendo sul 
registro del multiplexer ADMUX. Questo è di tipo bufferizzato, assicurando che la 
scelta del canale avvenga in un punto sicuro. All’avvio della conversione la selezione 
effettiva è bloccata fino all’ultimo ciclo di clock. In questo modo, ad esempio, nella 
routine di interrupt preleveremo il canale 1 e selezioneremo il canale 3. Alla successiva 
interruzione avremo la conversione del secondo canale e selezioneremo il quarto e così 
via. 
La frequenza di campionamento di ogni canale è pertanto 
kHz 2.1
.
1
13
116
≅××=
canalinPrescaler
MHzfC  
Il programma principale richiama, ad ogni ciclo, la funzione che riempie la stringa da 
inviare in memoria convertita in ASCII.  
 
4.7 Misura della velocità delle ruote 
 
Il calcolo della velocità delle ruote si traduce in una misura di frequenza o periodo di un 
segnale digitale. Se si esegue la misura della frequenza, un modo potrebbe essere quello 
di generare un intervallo di tempo prestabilito e contare il numero di fronti pervenuti in 
tale intervallo. Utilizzando, ad esempio, un periodo di misura di 100ms con le 
caratteristiche della ET32 si evince che in questo caso la velocità minima misurabile, 
corrispondente al passaggio di un dente nell’intervallo, è circa 7 km/h. Attraverso 
invece la misura del periodo tra il passaggio di un dente e l’altro della ruota fonica si 
possono ottenere prestazioni migliori. In entrambi i casi si dovrà far uso di uno o più 
contatori del microcontrollore. Com’è già stato calcolato al Paragrafo 3.2, la misura 
dovrebbe coprire almeno l’arco di frequenze da 1.43 Hz e 687 Hz. Usando un contatore 
a 16 bit, con prescaler impostato a 256, sarà sufficiente prelevare il numero d’impulsi 
contati tra due fronti del segnale in ingresso. In questo modo potremmo misurare, nel 
caso della ET3, velocità da 0.66 km/h fino a valori molto superiori a quelli 
effettivamente raggiungibili dalla vettura. Il sistema proposto, a rigori, richiederebbe 
l’uso di un contatore a 16bit per ogni velocità da misurare, ovverosia 4. Avendo a 
disposizione solo due contatori con quelle caratteristiche un modo per arginare il 
                                                 
2
 Ruota fonica ad 8 denti e circonferenza della ruota di 1.552 m 
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problema è quello di utilizzare un solo contatore sempre acceso e all’arrivo di un fronte 
campionare il valore del conteggio. Al fronte successivo è possibile fare la differenza 
tra il valore attuale e quello precedente risalendo così in maniera immediata al periodo 
misurato. I segnali digitali, infatti, sono connessi a pin del microcontrollore in grado di 
scatenare un’interruzione al sopraggiungere di un evento, come ad esempio un fronte in 
salita. L’evento scatena un’interruzione nella quale si preleva il valore del contatore in 
quell’istante e se ne fa la differenza con la lettura precedente. Per discriminare il fatto 
che tra una lettura e l’altra può essere avvenuto un overflow del contatore, questo 
all’evento suddetto scatena un’interrupt nella cui routine non si fa altro che 
incrementare una variabile che tiene conto dell’overflow avvenuto. Per rendere più 
chiara la trattazione si riporta un estratto del codice, in particolare la routine di interrupt 
dell’overflow e quella di uno degli ingressi digitali. 
 
//Overflow timer1 interrupt routine 
//Set Overflow flag for syncronize with external interrupt routine 
ISR(TIMER1_OVF_vect){ 
  
 OverflowFlag1++; 
 OverflowFlag2++; 
 OverflowFlag3++; 
 OverflowFlag4++; 
} 
 
//WHEEL 1 
//External interrupt routine 
//Update speed value in global speed buffer structure 
//Use OverflowFlag for know if overflow counter is occurred.  
ISR(INT4_vect){ 
  
 register uint16_t counter_value; 
 counter_value = TCNT1; 
    
 switch (OverflowFlag1){ 
  
  case 1: 
   speed_buffer.speed1 = counter_value + ~oldTimerValue1; 
    break; 
  case 0: 
   speed_buffer.speed1 = counter_value - oldTimerValue1; 
   break; 
  default: 
   speed_buffer.speed1 = 0xFFFF; //if more than one overflow was occurred 
break;  //speed is too much slower for to be                  
//measured 
 } 
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 if (BITSET(SREG, 0))   //if carry is set an overflow in 
  speed_buffer.speed1 = 0xFFFF;  //addition was occurred. The value 
      //of speed is too much slower for to be  
          //measured 
 oldTimerValue1 = counter_value;    
 
 OverflowFlag1 = 0; 
 
} 
 
Nel momento in cui tra una lettura del contatore e la successiva fosse avvenuto più di un 
overflow, significa che la velocità della ruota è inferiore al valore minimo misurabile. 
Stessa cosa se nel caso in cui il conto generi un riporto. In queste eventualità, il valore 
in uscita è assegnato pari a 0xFFFF. Sulla memoria sono riportati direttamente i valori 
di questo conteggio senza alcuna interpretazione se non la conversione in decimale o 
esadecimale ASCII usando le dovute precauzioni già viste per GPS e ADC. Il software 
di analisi dei dati calcolerà la velocità delle ruote in base alle caratteristiche del mezzo e 
assegnerà velocità pari a 0 km/h quando troverà un valore pari a 0xFFFF.  
E’ interessante valutare quali siano i limiti di funzionamento di un tale sistema di 
misura. Come visto, la velocità minima misurabile è di 0.66 km/h. Il calcolo della 
massima dipende dall’intervallo minimo misurabile o se vogliamo dalla frequenza 
massima misurabile. In linea teorica corrisponderebbe al conteggio di un solo impulso, 
62500
256
MHz 16
==
Prescaler
fCLOCK Hz  
Va detto però, che maggiore è la frequenza che si sta misurando e maggiori sono le 
volte che il programma principale viene interrotto dalla routine di interrupt prolungando 
così l’elaborazione delle operazioni da svolgere. Fissiamo quindi un limite ragionevole 
alla misura di frequenza massima. Ad esempio, con 5 kHz saremmo in grado di 
misurare velocità fino a 3492 km/h ed anche usando una ruota fonica a 32 denti il limite 
sarebbe 873 km/h ben oltre qualsiasi tipo di necessità. Alle velocità più alte però, la 
risoluzione sulla misura diminuisce. La relazione tra velocità e numero di impulsi 
contati attraverso il Timer è: 
timer del periodo
fonica ruotadentin
ruotanzacirconfere
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La differenza tra il numero di impulsi contati relativi a due diverse velocità 1V e 2V  
nell’ipotesi che la seconda sia maggiore della prima è: 
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Considerando ²21 VVV ≅×  e tenendo presente che la differenza minima tra gli impulsi è 
1 la formula sopra può essere riscritta come: 
 ( )12
 .
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La quale mostra come la risoluzione sulla misura diminuisca con il quadrato della 
velocità. Se desideriamo che la risoluzione non scenda sotto il valore di 1 km/h e 
sostituendo le grandezze nell’ultima formula si ottiene una velocità massima di circa 
209 km/h. Agendo sul periodo del timer si potrebbe aumentare tale limite a scapito però 
della velocità minima misurabile. Ci si accorge ben presto che un buon compromesso è 
quello scelto ovverosia 16 µs.  
In ultima analisi va notato come per la natura stessa del metodo di misura, la frequenza 
di campionamento effettiva è variabile con la velocità del mezzo. Questo può essere 
visto come un errore sull’istante di campionamento che si traduce in una perdita di 
accuratezza. Cerchiamo di stimare l’errore commesso. Supponiamo di trovarci 
nell’istante 1−it  in corrispondenza di un fronte della ruota fonica, con la vettura che 
procede alla velocità 1−iV e si effettua un’accelerazione a  che consideriamo pari ad 1 g. 
Al passaggio del successivo dente della ruota fonica all’istante it  la velocità reale del 
mezzo è taVVr i ×+= −1  dove t è la soluzione dell’equazione tVtaS i ×+××= −1
2
2
1
 
S  corrisponde allo spazio percorso dalla macchina nel passaggio tra un dente e l’altro 
fonicaruotadentin
ruotanzacirconfereS
   .
 
= . La velocità misurata invece è 
timer del periodoN
SVm
×
=  
dove N è il numero di impulsi contati dal timer. Tralasciando per un momento il fatto 
che l’intervallo di tempo contato dal microcontrollore è discretizzato dal periodo del 
timer, valutiamo l’errore assoluto commesso nella misura mra VVE −= . Sostituendo 
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nelle equazioni sopra i valori per la ET3 si riporta in figura 4.8 il grafico dell’errore in 
funzione della velocità di percorrenza. 
 
Figura 4.8 Errore assoluto sulla misura di velocità. 
 
Com’era intuibile l’errore diminuisce all’aumentare della velocità perché con questa 
aumenta la frequenza di osservazione del segnale. L’errore dipende poi anche dalle 
prestazioni della vettura, maggiore sarà l’accelerazione maggiore sarà l’errore mentre 
diminuisce con l’aumentare del numero di denti. 
Riprendiamo le formule viste e consideriamo adesso anche l’errore dovuto alla stima 
del tempo tra dente e dente dovuto alla discretizzazione introdotta dalla misura tramite 
timer. Il risultato è visibile in figura 4.9. 
 
Figura 4.9 Errore assoluto sulla misura delle velocità 
 considerata la discretizizzazione del tempo.  
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L’errore totale quindi risente di due contributi, la frequenza di campionamento alle 
basse velocità e la discretizzazione del tempo che è più evidente per la misura di 
intervalli brevi corrispondenti alle velocità elevate. 
 
4.8 Interfaccia CAN 
 
L’architettura del bus CAN[15] prevede la presenza di più nodi sulla rete come mostra 
la figura 4.10.  
 
 
Figura 4.10 Struttura della rete CAN  
 
La comunicazione è di tipo broadcast orientata al messaggio. Ciascun messaggio è 
definito dal proprio identificatore e in base a questo ogni nodo può decidere se filtrarlo 
o meno. Il protocollo è di tipo real time e associa ad ogni messaggio una priorità 
crescente con valori bassi dell’identificatore. L’arbitraggio, per il possesso del bus tra i 
vari nodi, è gestito sulla base di bit “dominanti”(livello logico 0) e “recessivi”(livello 
logico 1). I bit dominanti sono in grado di sovrascrivere i recessivi. Ogni nodo durante 
la trasmissione controlla lo stato del bus confrontandolo con il bit che sta trasmettendo, 
verificando quindi che non ci siano discrepanze. Qualora trasmettendo un bit recessivo 
il nodo dovesse osservare sul bus un bit dominante, significa che ha perso l’arbitraggio 
e può tentare una nuova trasmissione successivamente.  
Il formato del messaggio è mostrato in figura 4.11 alla pagina successiva. 
 
Nodo 2 
 
Nodo 3 
 
Nodo n 
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Ω
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Nodo 1 
CAN_H 
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Figura 4.11 Frame CAN 2.0 A 
 
 
• Idle: a riposo sul bus è presente il livello logico 1. 
• SOF: Start Of Frame, è un bit 0. 
• Identifier: è l’identificatore del messaggio, esso è un campo ad 11 bit per lo 
standard CAN 2.0A, mentre è lungo 29 bit nello standard CAN 2.0B. 
• RTR: richiesta remota di trasmissione, è un bit dominante. 
• IDE: è un identificatore aggiuntivo. Nel formato CAN 2.0A è 0. 
• r0: bit riservato, vale 1. 
• DLC: sono 4 bit che specificano il numero di byte contenuti nel campo Data, i 
quali possono essere da 0 a 8.  
• Data: campo dei dati inviati.  
• CRC: Cyclic Redundant Check, lungo 15 bit per garantire la correttezza dei dati 
forniti. 
• ACK: è un campo a 3 bit nel quale il primo e l’ultimo, di livello logico alto, 
delimitano il centrale. Questo è posto a livello recessivo dal trasmettitore e ogni 
ricevitore può confermare trasmettendo un dominante. 
• EOF: End Of Frame, 7 bit recessivi 
• IFS: sono tre bit a livello 1 e rappresentano il numero di bit minimi di 
separazione tra un messaggio e l’altro.  
 
Per chiarire meglio come avvenga l’arbitraggio si faccia riferimento alla figura 4.12. E’ 
il caso nel quale tre nodi iniziano la comunicazione contemporaneamente. Il nodo 1, alla 
trasmissione del bit 5 dell’identificatore, imponendo un bit recessivo legge sul bus un 
dominante. Perde l’arbitraggio ed interrompe la trasmissione. Più avanti anche il nodo 3 
è costretto a cedere il bus al nodo 2 che vince l’arbitraggio e può così terminare l’invio 
del proprio messaggio.  
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Figura 4.12 Arbitraggio del bus. 
 
Appare chiaro adesso, come identificatori con valore inferiore abbiano priorità 
maggiore sul bus.  
I tipi diversi di frame che si possono avere sono quattro: 
• Data frame, è stato mostrato in figura 4.11 ed è preposto all’invio effettivo di 
dati.  
• Remote frame, utilizzato per richiedere la trasmissione di un determinato 
messaggio. Ha la struttura identica al Data frame, ma con bit RTR recessivo. Nel 
campo DLC è specificato il numero di frame richiesti e non ci sono dati 
trasmessi.  
• Error frame, trasmessi da un qualsiasi nodo che ha rilevato un errore. 
• Overload frame, consente di introdurre un ritardo tra Data frame e/o Remote 
frame. 
 
Un’altra caratteristica del protocollo è quella relativa al bit stuffing. Ogni cinque bit 
inviati con lo stesso valore deve essere aggiunto un bit con valore opposto. Il ricevitore 
decodificherà il dato riconoscendo questa condizione ed eliminando i bit aggiuntivi. La 
ricezione di sei bit consecutivi tutti uguali è vista come una condizione di errore.  
Tutti gli aspetti citati del protocollo vengono gestiti in maniera autonoma dalla 
periferica CAN del microcontrollore. All’utente viene presentata un’interfaccia 
costituita da 15 “mailbox” con le quali si interagisce attraverso dei registri. Una volta 
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configurate, ad esempio specificando l’indirizzo del messaggio cui siamo interessati e le 
sue caratteristiche, il controllore si occupa di recepirlo scartando i messaggi non 
pertinenti. Un metodo simile è usato per l’invio. Questo meccanismo limita il numero 
massimo di messaggi gestibili a 15, ad ogni modo più che sufficienti per l’applicazione.  
La rete CAN a bordo della ET3 sfrutta messaggi con identificatore ad 11bit, come si è 
soliti usare nel mondo Motorsport, e velocità di trasmissione a 500 kbit/s.  
I messaggi da ricevere sono inviati dalla GCU e dalla ECU. Nella tabella sotto si 
riportano gli indirizzi e i dati contenuti in questi messaggi. 
 
Mittente Frequenza Identificatore N.  
byte 
dati 
Dati 
ECU 10 Hz 0x100 8 • Byte2 = unsigned RPM =bit/1 rev/min(LSbyte) 
• Byte3 = unsigned RPM =bit/1 rev/min(MSbyte) 
• Byte4 = unsigned TPS = bit/10 % (LSbyte) 
• Byte5 = unsigned TPS = bit/10 % (MSbyte) 
 
ECU 10 Hz 0x101 8 • Byte0 = unsigned TH2O = bit/1 - 40 °C 
• Byte1 = unsigned TAIR = bit/1 - 40 °C 
• Byte6 = signed BARO  = bit/1 mBar(LSbyte) 
• Byte7 = signed BARO  = bit/1 mBar(MSbyte) 
 
ECU 10 Hz 0x102 8 • Byte0 = unsigned Lambda1AVG = bit/100 
Lambda 
• Byte1 = unsigned Lambda1RAW  = bit/100 
Lambda 
• Byte4= unsigned KLambda1= bit/656n 
(LSbyte) 
• Byte5 = unsigned KLambda1=bit/656n 
(MSbyte) 
 
GCU 10 Hz 0x0F2 8 • Byte5 = bit7..bit5 N. Marcia 
• Byte5 = bit4..bit2 Stato del cambio 
• Byte5 = bit1..bit0 Modalità cambio 
 
 
Questi dati sono ricevuti dalla periferica CAN e tramite interrupt sono salvati in  buffer 
dedicati ai messaggi in ingresso. Ad ogni ciclo di campionamento del sistema, viene 
richiamata una funzione che si occupa di prelevare questi dati e formattarli in maniera 
idonea per il loro salvataggio in memoria. 
L’altra operazione da fare periodicamente è quella, una volta acquisiti i dati dalle altre 
periferiche del sistema, salvarli in buffer e appena dopo la scrittura in memoria inviarli 
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sul bus tramite messaggi CAN. Naturalmente l’invio effettivo è vincolato 
dall’impostazione nel file di configurazione.  
La tabella seguente mostra i messaggi in uscita dal datalogger. 
 
Identificatore N.  
byte 
dati 
Dati 
0x0F5 8 • Byte0 = Speed 1(MSbyte) 
• Byte1 = Speed 1(LSbyte) 
• Byte2 = Speed 2 (MSbyte) 
• Byte3 = Speed 2 (LSbyte) 
• Byte4 = Speed 3 (MSbyte) 
• Byte5 = Speed 3 (LSbyte) 
• Byte6 = Speed 4 (MSbyte) 
• Byte7 = Speed 4 (LSbyte) 
 
0x0F6 8 • Byte0 = Acceleration X (MSbyte) 
• Byte1 = Acceleration X (LSbyte) 
• Byte2 = Acceleration Y (MSbyte) 
• Byte3 = Acceleration Y (LSbyte) 
• Byte4 = Acceleration Z (MSbyte) 
• Byte5 = Acceleration Z (LSbyte) 
• Byte6 = Gyroscope (MSbyte) 
• Byte7 = Gyroscope (LSbyte) 
 
0x0F7 8 • Byte0 = Analog 1 (MSbyte) 
• Byte1 =  bit7..bit4 Analog 1 (LSbit) 
• Byte1 =  bit3..bit0 Analog 2 (MSbit) 
• Byte2 = Analog 2 (LSbyte) 
• Byte3 = Analog 3 (MSbyte) 
• Byte4 = bit7..bit4 Analog 3 (LSbit) 
• Byte4 = bit3..bit0 Analog 4 (MSbit) 
• Byte5 = Analog 4 (LSbyte) 
• Byte6 = Analog 5 (MSbyte) 
• Byte7 = Analog 5 (LSbyte) 
 
 
I dati inviati sul bus sono esattamente come recepiti dai sensori, senza conversioni. Ad 
esempio per le velocità (ID 0x0F5) i dati corrispondono ai valori dei contatori. Per i 
canali analogici, che provengono da un ADC a 10 bit, sono estesi a 12 bit e distribuiti 
sui byte disponibili del messaggio 0x0F7 ad eccezione del quinto canale che è esteso a 
16 bit per occupare tutti i byte disponibili.  
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4.9 Il Bootloader 
 
Un elemento caratteristico della GCU è quella di possedere un metodo per 
l’aggiornamento del firmware che non necessità dell’accesso diretto alla circuiteria. 
Questo risulta molto comodo quando il dispositivo è effettivamente montato a bordo 
della vettura. Attraverso un connettore, posto in una zona facilmente raggiungibile, si 
accede alla rete CAN della vettura e per mezzo di questa si provvede all’aggiornamento 
del firmware. Un applicativo sviluppato dai membri del Team, per la piattaforma 
LabVIEW®, è in grado sfruttando un protocollo specificato da Atmel, di comunicare 
con il microcontrollore. 
Esistono speciali istruzioni assembler dette SPM che consentono la riscrittura della 
memoria flash, ossia quella dove risiede il firmware, durante l’esecuzione del codice. 
Quello che succede è che per mezzo dei fuse bit (bit di configurazione del 
microcontrollore selezionabili in fase di programmazione) si va a dividere la memoria 
flash in due sezioni che saranno occupate da due programmi completamente separati. 
Nella prima parte troverà sede l’applicazione principale mentre nella seconda il 
bootloader. Nel nostro caso, un particolare messaggio CAN, unito ad una condizione 
hardware fa saltare il program counter alla prima locazione del bootloader. La 
condizione hardware è rappresentata dal livello logico di un pin del microcontrollore 
(PROG_uC, collegato al connettore esterno) e oltre ad abbattere le possibilità di un 
accesso involontario al bootloader consente l’aggiornamento del firmware anche in 
presenza di bug nell’applicazione, come verrà chiarito più avanti. 
Il bootloader è un programma che per mezzo di sette messaggi CAN con ID da 0x00 a 
0x06 carica il nuovo firmware applicativo.  
L’idea è quella di dotare anche il datalogger di quest’interessante possibilità. 
Per poter riutilizzare l’applicativo LabVIEW®, già sviluppato e mostrato nella figura 
4.13, si deve adoprare lo stesso metodo per l’ingresso nel bootloader costituito da due 
messaggi CAN, uno di richiesta e l’altro di risposta. Sostituiremo al metodo solo l’ID 
dei messaggi. Basterà così specificare l’ID appropriato nel programma LabVIEW® per 
aggiornare il DAU o la GCU.  
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Figura 4.13 Un’immagine dell’applicativo LabVIEW per l’aggiornamento del firmware. 
 
Qualora, nel nuovo firmware istallato sul microcontrollore, vi fossero alcuni bug tali da 
impedire un nuovo aggiornamento, esiste la possibilità di accedere al bootloader anche 
in maniera diversa. Al reset del dispositivo è possibile, impostando opportunamente i 
fuse bit, far partire direttamente l’esecuzione del bootloader. Quello che viene fatto è 
questo: all’avvio il program counter punta la prima locazione della sezione del 
bootloader. Qui viene controllata la condizione hardware. Se questa è verificata si 
rimane nel bootloader e si procede con l’aggiornamento altrimenti si salta al programma 
applicativo.  In figura 4.14 è visibile la divisione in settori della memoria flash.  
 
Figura 4.14 Divisione della memoria flash del microcontrollore. 
If(a<b){ 
  a++; 
... 
... 
 
 
APPLICATION 
 
... 
... 
callBootloader(); 
if(!HWcondition) 
   startApplication(); 
..... 
BOOTLOADER 
.... 
.... 
Address 
0x0000 
0x6FFF 
0x7000 
0x7FFF 
Reset vector 
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Capitolo 5 – Collaudo del sistema 
 
1.1 Programma di analisi 
 
Per la verifica del sistema è stato messo a punto un programma con interfaccia grafica, 
per l’ambiente MATLAB, denominato Panel Analysis. Questa piattaforma è stata scelta 
perché spesso utilizzata dai tecnici di dinamica del veicolo e l’avere a disposizione i dati 
già imporati in questo ambiente può facilitare il loro compito. Grazie a Panel Analysis è 
possibile, appena terminata una sessione di acquisizione, graficare i risultati ottenuti in 
funzione del tempo. 
 
 
Figura 5.1 Immagine dell’interfaccia Panel Analisys. 
 
Il programma è in grado, caricando il file per mezzo del controllo in alto a sinistra 
visibile in figura 5.1, di calcolare direttamente la grandezza acquisita. Ad esempio per i 
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canali analogici, specificando nell’apposita edit box la lunghezza dei potenziometri 
istallati sulla vettura, viene graficato lo spostamento in millimetri. Una cosa simile è 
svolta per le velocità delle ruote, dove il calcolo da fare è il seguente 
fonica ruota denti ns16acquisito valore
3.6ruota nzacirconfere
velocità mhkm
. 
/
××
×
=
µ
 
Al numeratore abbiamo lo spazio in metri percorso durante una rotazione completa del 
pneumatico e al denominatore il tempo impiegato composto dal periodo di clock del 
timer(16µs), il valore in uscita del timer e il numero di denti della ruota fonica. Il tutto 
poi moltiplicato per il fattore 3.6 per la conversione in km/h. 
Dei segnali GPS grafichiamo la velocità e la posizione, in termini di latitudine e 
longitudine.  
Per scegliere i dati da visualizzare è sufficiente premere i push button a destra dello 
schermo e spuntando la casella subito a sinistra, si può attivare un filtro digitale da 
applicare ai dati. Il filtro, configurabile dall’utente, è di tipo FIR passa basso.  
La ricostruzione dei segnali avviene per mezzo della funzione “plot” di MATLAB che 
corrisponde ad un’interpolazione lineare.  
L’ultimo aspetto del software Panel Analysis è la possibilità, tramite delle funzioni 
MATLAB, di creare grafici animati in formato AVI. I video mostrano le curve dei 
grafici che si colorano in sincronia con lo scorrere del tempo.  
 
1.2 Test in laboratorio 
 
Le verifiche fatte in laboratorio, oltre all’intento di validare tutte le funzionalità del 
progetto, mirano anche alla misura delle prestazioni raggiungibili dal sistema.  
Innanzi tutto è necessario caratterizzare la risposta dei buffer analogici. La misura 
dell’offset a vuoto dà come risultato circa 5 mV, in linea con la tensione minima 
raggiungibile in uscita. A questo punto possiamo ricavare la caratteristica di 
trasferimento. Il risultato è mostrato in figura 5.2. La linearità è ottima su tutta la 
caratteristica e va da 5.2 mV fino alla saturazione che coincide, in pratica, con la 
tensione di alimentazione analogica pari a 4.982 V. Questo ci permette di sfruttare quasi 
tutta la dinamica disponibile. 
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Figura 5.2 Caratteristica ingresso-uscita buffers analogici. 
 
 
L’altro aspetto da verificare è relativo al tempo di elaborazione di un ciclo di 
campionamento ed elaborazione. Con riferimento alla figura 5.3 alla pagina seguente, 
si procede alla modifica del firmware con l’attivazione di un segnale all’inizio del ciclo 
e alla sua disattivazione alla fine.  
Misurando il tempo durante il quale il segnale rimane alto, sarà così possibile valutare la 
frequenza massima cui possiamo spingere il sistema. L’analisi è dipendente dal carico 
computazionale sul microcontrollore perciò, per non falsarla, dobbiamo non solo 
attivare l’invio dei messaggi CAN ma anche pilotare i canali digitali con la frequenza 
massima ipotizzabile durante l’utilizzo. Avevamo già valutato quest’aspetto 
calcolandola come inferiore ai 200 Hz ma per estendere il funzionamento anche a 
vetture diverse dalla ET3 si può pensare di limitare a 5kHz.  
Le misure da condurre sono due, una con la memorizzazione dei dati in base decimale e 
l’altra in esadecimale. Il tempo relativo alla prima condizione è circa 4.56 ms, mentre 
per la seconda è 2.44 ms. I risultati ottenuti dimostrano come la conversione decimale 
generi un carico importante per un microcontrollore. Da questi numeri saremmo spinti a 
pensare che la frequenza massima di campionamento che il sistema può raggiungere 
supera i 400 Hz. Purtroppo, così non è. Oltre una certa soglia, infatti, si oltrepassa il 
throughput del controllore della memoria.  
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Figura 5.3 Diagramma di flusso di un ciclo di campionamento. 
 
µALFAT possiede un pin Busy_Memory con il quale comunica che il buffer di ingresso 
è pieno e che si deve attendere per continuare l’invio dei dati. Ebbene, è proprio questa 
condizione che limita il data rate di memorizzazione a poco più di 6kB/s corrispondenti 
ad un periodo di memorizzazione di poco inferiore ai 25 ms. Se si cerca di spingersi 
oltre questa soglia, dopo un certo numero di cicli di scrittura, si viene interrotti 
perdendo un ciclo di campionamento. Il datasheet di µALFAT invece, lasciava 
intendere che il data rate effettivo sarebbe stato ben al di sopra del valore rilevato 
ovverosia 60kB/s.  
Il vincolo temporale pertanto è determinato dalla memorizzazione e non 
dall’elaborazione delle operazioni perciò si può optare per un salvataggio in formato 
decimale dei numeri.  
SEGNALE 
ATTIVATO 
SEGNALE 
DISATTIVATO 
Estrazione dati da tutte le 
periferiche 
Scrittura in memoria 
Invio Dati su bus CAN 
µSD 
Fine del 
logging? 
NO 
sysTick
==1 ? 
SI 
NO 
sysTick = 0 
LED ON 
Fix 
GPS? 
SI 
NO 
LED OFF 
SI 
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La frequenza di campionamento goblale quindi, è scelta pari a 40 Hz in modo che il 
campionamento effettivo delle grandezze avvenga con frequenze multiple o 
sottomultiple. Possiamo così ricostruire i segnali accettando un offset temporale fisso 
tra l’istante della memorizzazione e quello di campionamento effettivo garantendo una 
ricostruzione priva di distorsioni.  
Il consumo medio è inferiore ai 200 mA ed il GPS, all’aperto, riesce a recuperare la 
posizione in pochi secondi dall’accensione. In ambienti chiusi invece, il fix dei satelliti 
non è possibile, ad ogni modo il messaggio GPRMC viene inviato permettendo il 
recupero della data e ora. L’utilizzo della memoria è circa 6 kB/s e grazie ai 2 GB di 
memoria della microSD consentono un periodo di acquisizione fino a 97 ore. 
 
1.3 Test su strada 
 
Non avendo ancora a disposizione la monoposto ET3 si è deciso di installare il 
datalogger su una vettura stradale, una Toyota Auris, e attraverso la porta EOBD, 
presente a bordo, di acquisire una serie di informazioni durante un percorso su strada. 
La porta EOBD[16] (Europe On Board Diagnostics) è una connessione, divenuta 
obbligatoria sulle auto prodotte dal 2001, che permette l’accesso ad una serie di 
informazioni presenti sulla vettura. Inizialmente era utilizzata dagli strumenti di 
diagnosi per prelevare i codici di errore registrati dalla ECU durante le anomalie di 
funzionamento. Oggi, oltre a questo, consente l’accesso ad una vasta gamma di sensori 
presenti a bordo e all’impostazione di determinati parametri. Nonostante il connettore 
sia standard (SAE J1962) non esiste un protocollo unico di comunicazione. Sulle vetture 
più moderne però, è spesso presente il protocollo CAN bus (ISO 15765).  
Per quanto riguarda l’auto utilizzata, nella tabella alla pagina successiva, si riportano le 
caratteristiche dei messaggi acquisiti durante la prova. Il bit rate è pari a 500 kbit/s e la 
frequenza con cui sono inviati i messaggi è di 10Hz. 
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Segnale Indirizzo N. di 
bit 
Byte Signed/ 
Unsigned 
Scala Offset 
Velocità 0x0B4 16 • Byte 5 = LSbyte 
• Byte 6 = MSbyte 
 
Signed 0.009766 0 
Angolo di 
sterzo  
0x025 12 • Byte 0 = LSbyte 
• Byte 1 = MSbyte 
Signed 1 -148.000 
RPM 0x2C4 16 • Byte 0 = LSbyte 
• Byte 1 = MSbyte 
Unsigned 1 0 
Forza freni 0x224 16 • Byte 4 = LSbyte 
• Byte 5 = MSbyte 
Unsigned 1 0 
 
Terminato il test, il cui percorso è mostrato in figura 5.4, è stato possibile mettere a 
confronto i dati acquisiti tramite la porta EOBD con i dati rilevati dai sensori interni al 
datalogger. Riportiamo, a titolo d’esempio, in figura 5.5 il grafico dell’angolo di sterzo 
e in figura 5.6 quello relativo al giroscopio. Durante i primi secondi della prova, si è 
agito sullo sterzo a vettura ferma. Questo appare chiaramente confrontando i due 
grafici, infatti, il giroscopio non ha rilevato alcuna variazione. Una volta in marcia, è 
evidente la correlazione tra le due grandezze.  
 
 
 
Figura 5.4 Percorso di test 
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Figura 5.5 Andamento dell’angolo di sterzo lungo il percorso di prova. 
 
 
 
Figura 5.6 Andamento della velocità d’imbardata lungo il percorso di prova.  
 
 
Per il filmato che mostra la prova con sovraimpressi gli andamenti delle grandezze, si 
faccia riferimento al CD allegato oppure al seguente link URL 
http://www.youtube.com/watch?v=VC6WsZyAge0  
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Capitolo 6 – Conclusioni e sviluppi futuri 
 
6.1 Conclusioni 
 
In questa tesi è stato realizzato un sistema di acquisizione e memorizzazione dati per 
una vettura da competizione. Il sistema, comunemente chiamato Datalogger, fa parte del 
più ampio progetto “ET3”, la monoposto dell’E-TEAM Squadra Corse dell’Università 
di Pisa, che parteciperà alle gare riservate alle vetture Formula SAE per il 2010.  
La possibilità di avere a disposizione informazioni dettagliate sullo stato della macchina 
durante il suo funzionamento permette la formulazione di un assetto adeguato e la 
raccolta dei dati necessari per futuri progetti. Gli elementi necessari cui si è tenuto conto 
per la memorizzazione, sono mostrati in figura 6.1. 
 
 
Figura 6.1 Dati monitorati dal datalogger. 
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Dopo aver preso in considerazione proposte commerciali allo stato dell’arte si è optato 
per una realizzazione custom con l’intento di estendere le funzionalità e contenere i 
costi. Il datalogger, infatti, non solo dovrà memorizzare i dati relativi ai sensori acquisiti 
ma riversare queste informazioni sul bus CAN in modo da renderle disponibili alle altre 
centraline elettroniche.  
Il progetto ha riguardato oltre all’hardware e firmware del dispositivo anche un 
semplice software per la visualizzazione dei dati raccolti per la piattaforma MATLAB. 
 
 
 
Figura 6.2 Vista del datalogger e software di visualizzazione. 
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Si riportano le caratteristiche complessive del dispositivo: 
• Memoria uSD da 2GByte 
• Acquisizione di 8 canali analogici con risoluzione a 10bit 
• 4 ingressi digitali per la misura delle velocità delle ruote (max 5 kHz) 
• Accelerometro triassiale integrato (±2 g o ±6 g) 
• Giroscopio integrato(±320°/s) 
• Ricevitore GPS integrato con antenna esterna attiva e frequenza di 
aggiornamento a 10 Hz 
• Interfaccia CAN bidirezionale per acquisizione ed esportazione dei dati 
acquisiti, attivabile mediante file di configurazione 
• Frequenza di campionamento di 40 Hz 
• Dati memorizzati direttamente in file di tipo CSV 
• Connessioni Tyco di tipo Automotive stagne 
• Dimensioni 152x82.5x51.5 mm (flange escluse) 
• Peso 260 g (con antenna GPS 360 g) 
• Costo stimato materiale circa 284 € 
 
Le prestazioni finali raggiunte dal sistema oltrepassano le specifiche minime viste al 
Paragrafo 2.2 e possono essere poste a confronto con i dispositivi allo stato dell’arte 
reperibili in commercio elencati al Paragrafo 2.3, riducendo l’onere economico per il 
Team che in taluni casi sfiora un fattore dieci.  
Il numero di canali analogici presenti permette l’acquisizione di segnali oltre a quelli 
designati inizialmente. Ad esempio si potrebbe estendere la memorizzazione anche 
all’impianto frenante per mezzo di trasduttori di pressione analogici. L’avere a bordo 
poi, un’interfaccia CAN, apre le possibilità a qualsiasi tipo di espansione tramite di 
sensori dotati della medesima interfaccia.  
In ultima analisi si sottolinea, che per la natura stand-alone del dispositivo, i campi di 
applicazione possono estendersi anche oltre quello per cui è stato progettato.   
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6.2 Sviluppi futuri 
 
In questo paragrafo si fa cenno ai possibili sviluppi futuri per il dispositivo.  
Un modo per migliorare le caratteristiche del datalogger sarebbe quello di eliminare 
l’offset temporale cui è soggetta la ricostruzione dei segnali. L’idea è quella di misurare 
per mezzo di un Timer del microcontrollore il tempo che intercorre tra il 
campionamento effettivo, o al più l’aggiornamento del registro contenente la 
conversione, e l’istante in cui si scrivono i dati in memoria. Potendo fare ciò, in una fase 
preliminare di calibrazione, sarebbe sufficiente riportare i valori temporali calcolati una 
volta all’inizio del file. Il programma di analisi leggendo i valori di calibrazione sarebbe 
in grado di ripristinare l’istante esatto di campionamento. Ulteriori miglioramenti al 
sistema in generale potrebbero derivare dallo sviluppo del programma Panel Analysis 
aggiungendo direttamente nell’interfaccia funzioni utili ai tecnici di dinamica del 
veicolo.  
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Appendice B – Pin Out ed esempio di                                                                          
scsacvscscccccccollegamento 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Pin Out 
 
  
 
 
PIN Connettore 1 Connettore 2 
1 GND Analog Input 2 
2 GND Analog Input 1 
3 Analog Input 7 Digital Input 1* 
4 Analog Input 8 Digital Input 2 (speed1) 
5 Analog Input 6 Digital Input 3 (speed2) 
6 Analog Input 5 Digital Input 4 (speed3) 
7 Analog Input 3  Digital Input 5 (speed4) 
8 Analog Input 4 NC – Non connettere 
9 +12 V (in) Analog GND 
10 Analog GND Analog GND 
11 Analog GND Out Yellow Led (+5v) 
12 Analog GND Out Red Led (+5v) 
13 Analog GND Start Button 
14 Analog GND Prog uC 
15 Analog GND GND 
16 +12 V (in) V Reference 
17 V Reference V Reference 
18 V Reference GND 
19 V Reference GND 
20 V Reference GND 
21 V Reference + 5V (out) 
22 V Reference CAN_H 
23 + 5V analog (out) CAN_L 
*riservato ad usi futuri 
Connettore 2 Connettore 1 

